COLUMBIA  LIBRARIES  OFFSITE 

HEALTH  SCIENCES  STANDARD 


HX00033170 


z 


*C 


.Kto 


FUNDAMENTALVERSUCHE 


ÜBER 


TRANSSUDAT  ION 


EIN   BEITRAG 

ZUR  PATHOLOGIE  DES  BLUT-  UND  LYMPHSTROMES 


VON 


RUDOLF  KLEMENSIEWICZ 

A.  Ö.  PROF.  DER  ALLG.  U.  EXPER.  PATHOLOGIE  U.  THERAPIE  IN  GRAZ. 


MIT    ACHT    IN    DEN     TEXT    GEDRUCKTEN    ABBILDUNGEN     UND    SECHS 
L1THOGRAPHIRTEN    TAFELN. 


*& 


GRAZ  1883. 


COLUMBIA  UNIVFRSITY 

DEPARTMENT  OF  PHYS'WLOGY 

College  ok  Physicians  and  Surgeons 
437  west  fifty  ninth  street 

NEW  YORk 


LEUSCHNER   &   LUBENSKY 

K.  K.   UNIVERSITÄTS-BUCHHANDLUNG. 


e 


££? 


ColumWa  JBnitev&itp 

intl)f(£ftpüOfrtn]fürk 

College  of  iPöpstctanö  anö  ümrseonö 

Mrarp 


FUNDAMEXTAL-VERSUCHE 


ÜBER 


TRANSSUDATION. 


EIN   BEITRAG 

ZUR    PATHOLOGIE    DES    BLUT-   UND    LYMPHSTROMES 


RUDOLF  KLEMENSIEWICZ 

A.  Ö.  PROF.  DER  ALLG.  U.  EXPER.  PATHOLOGIE  U.  THERAPIE  IX  GRAZ. 


MIT    ACHT    IX    UEX     TEXT    GEDRÜCKTEX    ABBILDUXGEX     UXTD    SECHS 
L1THOGRAPHIRTEX    TAFELX1. 


GRAZ   1883. 
LEUSCHNER    &   LUBENSKY 

K.  K.   UNIVERSITÄTS-BUCHHANDLUNG. 


CO 


VORWORT. 
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Im  Verlaufe  eines  jeden  Entzündungsprocesses  gibt  es  einen 
Zeitpunkt^  in  welchem  grössere  oder  geringere  Mengen  von 
flüssigem  Transsudate  gebildet  werden.  Die  häufig  schon  früh- 
zeitig auftretende  Schwellung  eines  entzündeten  Körperteiles 
wird  als  das  makroskopische  Symptom  des  Transsudations- 
Vorganges  betrachtet.  Auch  wenn  der  Entzündungsprocess  zur 
Eiterung  fürt,  geht  der  Bildung  von  Eiter  ein  Entzündungs- 
stadium voran ,  in  welchem  ein  flüssiges  Transsudat  gebildet 
wird,    welches    nahezu    frei    ist    von    körperlichen    Bestandteilen. 

Eine  beträchtliche  Anzal  von  experimentellen  Tatsachen 
stützen  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung.  —  Von  besonderem 
Interesse  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Versuche  von  Colin  heim 
über  die  Folgen  der  zeitweiligen  Absperrung  des 
Blutstromes    von    den    Ge fassen1). 

Hier  tritt  bald  nach  der  Lösung  der  Ligatur  stets  eine 
teigige  Schwellung  des  Kaninchenores  auf.  Sie  ist  das  erste 
mit  unbewaffnetem  Auae  erkenntliche  Merkmal  des  Auftretens 
eines  Exsudates.  Man  kann  sich  überzeugen,  dass  dieses  nahezu 
frei  von  körperlichen  Bestandteilen  ist.  Im  weiteren  Verlaufe  der 
Versuche  findet  man,  nach  längerem  Liegenlassen  der  Ligatur, 
noch  andere  weitere  Stadien  einer  fortschreitenden  Exsudation. 
Diese  bieten  alle  möglichen  Stufen  bis  zur  eitrigen  und  nekro- 
tisirenden  Entzündung. 

Es  gibt  einen  physikalischen  Erklärungsgrund  für  die  Tat- 
sache, dass  beim  Entzündungsprocesse  zuerst  das  Blutplasma  und 
später  erst  die  körperlichen  Bestandteile  des  Blutes  das  Innere 
der  Blutgefässe  verlassen  und  nach  Aussen  treten. 


!)  Cohnheim:  »Untersuchungen  üb.  d.  embol.  Processe«.  Berlin  1872.  p.  2S.  11.  f.; 
derselbe:  »Vorlesungen  üb.  allgem.  Pathologie«  I.  Ed.,  2  Aufl.,  Berlin  1SS2.  p.  118  u. 
p.   242   u.   f. 


Aus  den  Versuchen  und  Erörterungen  von  Schklarewsky  ^ 
geht  hervor,  dass  die  Verschiedenheit  des  specirischen  Gewichtes 
der  einzelnen  Blutbestandteile  und  die  Verdichtung  der  axialen 
Teile  des  Blutstromes,   ein  Hauptgrund   für  diese  Erscheinung  ist. 

Auch  o-ibt  es  histologische  Tatsachen,  welche  nur  im  Sinne 
der  oben  angefürten  Behauptung  gedeutet  werden  können.  So 
sieht  man  gelegentlich,  bei  Beobachtung  des  Blutkreislaufes  in. 
entzündeten  Geweben,  den  Poiseull'schen  Raum  in  den  Ge- 
lassen verschwinden.  Es  füllen  sich  bei  noch  gut  erhaltenem  Kreis- 
laufe die  Gefässe  mit  Körperchen  derart  an,  dass  die  Säule  der 
roten  Blutkörperchen  dem  Contour  der  Gefässwand  dicht  anliegt. 

Ebenso  sind  für  das  Verständniss  der  bei  der  Entzündung  zu 
beobachtenden  mikroskopischen  Bilder  und  für  deren  richtige  Deu- 
tung die  Versuche  von  Rynek2)  und  Weber3)  von  Bedeutung. 

Macht  man  an  vergifteten  oder  getödteten  Tieren  Durch- 
leitungsversuche  mit  Blut,  so  kann  man  unter  dem  Mikroskope 
am  künstlichen  Kreislaufe  änliche  Bilder  beobachten,  wie  man 
sie  sonst  bei  natürlichem  Kreislaufe  im  Beginne  eines  Entzün- 
dungsprocesses  sieht. 

Die  Blutgefässe  sind  Anfangs  nur  massig  erfüllt  von 
strömenden  Körperchen.  Nach  und  nach  wird  deren  Anzal  eine 
sichtlich  beträchtlichere.  Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes 
nimmt  dabei  fortwärend  ab.  Endlich  erscheinen  die  Gefässe 
vollgepfropft  mit  Blutkörperchen.  Von  dem  flüssigen  Bestand- 
teile der  Durchleitungs-Flüssigkeit  ist  in  diesem  Stadium  nichts 
mer  zu  erkennen.  — 

Wendet  man  verdünntes  Blut  zur  Durchleitung  an,  so  sind 
diese  Erscheinungen  in  ihrer  Aufeinanderfolge  besonders  deutlich 
zu  beobachten. 

Mit  der  Entwicklung  einer  solchen  Anschoppung  der  Blut- 
gefässe   mit  Blutkörperchen    ist  der  Beginn  der  Stagnation  ein- 


1)  Pflügers  Arch.,  Bd.   I.  p.   603   u.  p.   657. 

2)  Rynek,   »Zur  Kenntniss  der  Stase  des  Blutes  in  den  Gefässen  entzündeter  Theile«. 
Untersuchungen  aus  dem  Institute  für  Physiologie  und  Histologie  in  Graz  1870,  p.  103  n.  104. 

3)  H.  Weber,   Müll.  Arch.    1853  p.   361   u.  f. 
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geleitet.  Die  Schwellung  der  Organe  hält  gleichen  Schritt  mit 
dem  successiven  Auftreten    dieser  Erscheinungen. 

Solche  Durchleitungsversuche  habe  ich  in  Gemeinschaft  mit 
Prof.  G 1  a  x  ausgefürt  *).  Die  Versuche  wurden  grösstenteils  an 
Fröschen  angestellt,  welche  durch  starke  Dosen  von  Curare 
vergiftet  waren.  Der  Kreislauf  wurde  an  der  Schwimmhaut 
beobachtet. 

Für  den  hier  besprochenen  Gegenstand  scheint  mir  eine  von 
uns   beobachtete  Tatsache,    von  besonderer  Wichtigkeit  zu  sein. 

Man  hat  häufig  Gelegenheit  in  der  Arterie  eines  Gefäss- 
bezirkes  ein  Strömen  der  Durchleitungsflüssigkeit  zu  beobachten, 
wenn  auch  in  den  zugehörigen  Capillaren  und  Venen  schon 
völlige  Stagnation  oder  Stase  herrscht.  —  Das  Strömen  der 
Flüssigkeit  in  dem  Arterienstamme  findet  mit  einer  nur  ganz 
allmälig  abnemenden  Geschwindigkeit  statt.  Dieses  Phänomen 
dauert  oft  ser  lange  Zeit  an,  bevor  es  auch  in  der  Arterie 
zum  Stillstande  der  Blutsäule  kommt2).  Auch  am  natürlichen 
Kreislaufe  beim  Entzündungsprocesse,  bei  Embolie  und  bei  Throm- 
bose3) kann  man  in  mer  oder  weniger  ausgeprägtem  Grade 
diese  Erscheinung  sehen.  Dabei  hat  die  rythmische  Herztätig- 
keit   eine   unwesentliche  Aenderung    des  Vorganges    zur    Folge. 

Die  Erklärung  dieser  Tatsache  ist  nur  in  einer  Weise 
möglich.  Die  flüssigen  Bestandteile  der  Durchleitungsflüssigkeit 
oder  des  normalen  Blutes  gelangen  durch  seitliche  Auswege, 
die  in  der  Gefässwand  selbst  liegen  müssen,  aus  dem  Innern 
des  Gefässes  nach  Aussen.  —  Eine  andere  Deutuno-  ist  in  gut 
gelungenen  Versuchen  nicht  zulässig.  Versuche  dieser  Art  ver- 
laufen one  Bildung  von  Extravasaten.  Das  Auftreten  der  letz- 
teren  hängt  von  anderen  Umständen  ab,  welche  mit  der  weiteren 
Entwicklung  des  Entzündungsprocesses  in  Beziehung  stehen  und 


')  Glax  und  Kletnensie  wicz :  »Beiträge  zur  Lehre  von  der  Entzündung«.  I.  Mit- 
theilung. LXXXIV.  Bd.  d.  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien.  III.  Abth.,  Juliheft  1SS1, 
p.  36—40. 

2)  Dabei  kommt  in  Betracht  ob  man  verdünntes  oder  unverdünntes  Blut  zur  Durch- 
leitung verwendet  hat. 

3)  Siehe  Cohnheim  1.  c. 


die  auch  bei  Durchleitungsversuchen  willkürlich  herbeigefürt 
werden  können.  —  Sollen  bei  künstlichem  Kreislaufe  Extravasate 
auftreten,  so  muss  entweder  ein  übermässiger  ^  Injectionsdruck 
angewendet  werden,  oder  es  müssen  bei  massigem  Drucke  die 
Gefässwandungen  stark  alterirt  sein.  Eine  solche  Alteration  der 
Wandungen  fürten  wir  in  unseren  Durchleitungsversuchen  durch 
eine  kurzdauernde  Ausspülung  des  Gefasssystemes  mit  cri% 
Goldchloridlösung  herbei 2). 

In  dieser  Weise  angestellte  Versuche  verlaufen  stets  mit 
der  Bildung  von  Extravasaten.  —  Wir  haben  bei  den  meisten 
unserer  Experimente  einen  Injectionsdruck  angewendet,  dessen 
Höhe  dem  normalen  Blutdrucke  in  der  Aorta  des  Frosches 
entsprach.  Bei  langdauernder  Durchleitung  trat  stets  eine  be- 
deutende oedematoese  Schwellung  aller  Organe  des  Tieres  auf. 
Diese  Schwellung  steht  in  einem  erkenntlichen  Zusammenhange 
mit  den  unter  dem  Mikroskope  zu  verfolgenden  Veränderungen 
des  künstlichen  Kreislaufes.  Insbesondere  gilt  dieses  von  der 
Schwellung  des  beobachteten  Organes,  der  Schwimmhaut.  An 
anderen  Organen  nimmt  die  Schwellung  noch  bedeutend  zu, 
wenn  auch  in  der  Schwimmhaut  schon  seit  langer  Zeit  Stase 
herrscht.  Deutlich  erkennbar  ist  diese  nachträgliche  Schwellung 
an  den  Organen  des  Rumpfes  und  den  Lymphsäcken  der  Haut. 
Dass  nicht  ein  gleichmässiges  Anschwellen  des  ganzen  Tieres 
auftritt,  findet  seine  Erklärung  darin,  dass  sicherlich  nicht  in 
allen  Organen  der  Kreislauf  in  demselben  Momente  des  Ver- 
suches sistirt  wird.  Davon  überzeugt  man  sich  ausser  durch  die 
mikroskopische  Beobachtung  auch  noch  durch  die  Controlle  der 
aus  den  angeschnittenen  Vorhöfen  abfliessenden  Flüssigkeits- 
mengen. Wenn  zu  Beginn  des  Versuches  die  Abflussmenge  der 
durchgeleiteten  Flüssigkeit  ein  bestimmtes  beträchtliches  Quantum 
betrug,  so  nimmt  dieses  fortwärend  und  ganz  allmälig  ab  und 
wird  schliesslich  verschwindend  klein. 


')   Den  normalen  Aortendruck  übersteigender. 
2)   1.   c.  p.   26. 


Mit  dem  Auftreten  der  Schwellung  wird  allerdings  die 
Abflussmenge  beträchtlich  kleiner,  es  dauert  aber  Abfluss  und 
Zuname  der  Schwelluno-  noch  lange  fort,  bevor  mit  völliger 
Sistirung  des  Abflusses  der  Versuch  sein  Ende  erreicht  hat.  Es 
kommt  also  allmälig  zu  einem  Stillstande  des  Kreislaufes  in  allen 
Organen.  Dabei  wird  auch  eine  Ausgleichung  des  Druckes  auf- 
treten  müssen,  zwischen  der  Flüssigkeit  die  in  den  Arterien 
fliesst  und  jener  die  im  Gewebe  angesammelt  ist. 

Der  Druck  der  in  den  Lymphsäcken  angesammelten  Flüssig- 
keitsmengen, lässt  sich  beim  Frosche  manometrisch  messen.  — 
Wärend  des  Verlaufes  unserer  Versuche  stieg  derselbe  vom 
Beginne  fortwärend  an,  und  erreichte  zu  Ende  mancher  Ver- 
suche die  Höhe  desjenigen  Druckes,  welcher  zur  Einleitung  der 
Durchleitungsflüssigkeit  verwendet  worden  war.  —  Es  stieg  also 
der  Lymphdruck  bis  zur  Höhe  des  Aortendruckes. 

Den  Venendruck  oder  vielmer  den  Druck  in  den  Vorhöfen 
konnten  wir  nicht  clirecte  messen,  weil  durch  Einbinden  einer 
Canüle  ein  Ausflusshinderniss  und  damit  Stauung  entstanden 
wäre.  Es  ist  aber  ersichtlich,  dass  im  Falle  des  völligen  Ver- 
siegens  jedes  Abflusses,  der  Flüssigkeitsdruck  in  den  angeschnit- 
tenen Vorhöfen  nahezu  Null  sein  musste. 

Eine  physikalische  Deutung  dieser  Versuchsresultate  suchten 
wir  mit  Hilfe  eines  schematisch  zusammengestellten  Strömung s- 
apparates  zu  erreichen.  Die  Resultate  der  mit  diesem  Apparate 
angestellten  schematischen  Versuche  erörtern  gewisse  Verhält- 
nisse der  pathologischen  Blutströmung  so  trefflich,  dass  dadurch 
eine  befriedigende  Erklärung  unserer  Durchleitungsversuche  er- 
möglicht  wurde. 

Ich  habe  den  Verlauf  und  das  Resultat  dieser  schematischen 
Versuche  in  den  »Beiträgen  zur  Lehre  von  der  Entzündung«  l) 
in  seinen  wichtigsten  Grundzügen  mitgeteilt.  Auf  besondere 
experimentelle  Belege  für  die  Zulässigkeit  jener  schematischen 
Versuche,  konnte  ich  mich  aber  aus  besonderen  Gründen  nicht 
einlassen. 

')  1.   c.   p.    70. 
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Jener  schematische  Versuch,  welcher  zuerst  von  Körner1) 
angestellt  wurde,  hat  jedoch  eine  fundamentale  Bedeutung  für 
die  Lere  von  der  Bildung  der  Transsudate.  An  demselben 
kann  ferner  eine  Reihe  von  Erscheinungen  erläutert  werden, 
welche  bei  einem  pathologischem  Blutkreislaufe  gelegentlich  zur 
Beobachtung  kommen. 

Desshalb  werde  ich  hier,  nachdem  ich  mich  seit  Jaren  mit 
der  Anstellung  vieler  solcher  Versuche  beschäftigt  habe,  einen 
Teil  derselben,  welcher  als  abgeschlossen  betrachtet  werden 
kann,  ausfürlich  mitteilen. 

Es  wird  sich  dabei  um  die  experimentelle  Feststellung  der 
Erklärungsgründe  für  den  Verlauf  des  schematischen  Fun- 
damental- Versuch  es  für  die  Entstehung  der  Trans- 
sudate,   handeln. 

Als  Einleitung  muss  ich  aber  noch  einmal  übersichtlich  auf 
die  Einrichtung  und  den  Verlauf  des  schematischen  Versuches 
zurückkommen,  wenngleich  ich  schon  am  ansrefürten  Orte  aus- 
fürlich  darüber  berichtet  habe2). 

Als  Entschuldigung  für  diese  teilweise  Wiederholuno;  diene 
der  Umstand,  dass  ich  wesentliche  Aenderungen  in  der  An- 
Ordnung  der  Versuche  vornemen  musste.  Ausserdem  war  ich 
gezwungen  in  jener  Arbeit,  die  ich  gemeinschaftlich  mit  Glax 
ausgefürt  habe,  eine  möglichst  gedrängte  und  kritische  Dar- 
Stellung  des  Gegenstandes  zu  geben.  Es  mussten  viele  Punkte 
unberücksichtigt  bleiben,  welche  für  unsere  Durch  leitungs- 
versuche  allerdings  nebensächlich  erschienen,  die  aber  für  den 
Beweis  der  Zulässigkeit  des  schematischen  Versuches  von  grosser 
Tragweite   sind. 

Ich  werde  mich  in  Bezug  auf  die  Wiederholungen  auf  das 
unumgänglich  Nötige  beschränken. 


')   Moriz    Körner:    »Die    Transfusion   im  Gebiete    der  Kapillaren«.   Wiener    med. 
Zeitung.     1S73  u-   74- 

J)   1.   c.  p.   70  u.  f. 


I. 

Wenn  die  Aufgabe  gestellt  wird,  den  Transsudationsvorgang 
im  Gebiete  der  Capillaren  schematisch  darzustellen,  so  müssen 
eine  Reihe  von  Bedingungen  erfüllt  werden,  welche  durch  die 
Eigenschaften  des  tierischen  Gefässsystems  und  des  umgebenden 
Gewebes  gegeben  sind. 

i.  Die  Capillaren  besitzen  permeable  Wandungen.  Die  Per- 
meabilität der  Gefässwandungen  beschränkt  sich  aber  nicht  auf 
jene  Teile  der  Gefässban,  welche  Capillaren  genannt  werden. 
Auch  die  Wandungen  kleinerer  Arterien  und  Venen  besitzen 
die  Eigenschalt  der  Permeabilität  in  höherem  oder  geringerem 
Grade.  Es  lässt  sich  vermuten,  dass  die  Permeabilität  der  Gefäss- 
wände  entsprechend  dem  verschiedenen  Bau  derselben,  je  nach 
dem  Orte  eine  verschiedene  ist.  Es  wird  dieselbe  von  den 
grösseren  Arterien  in  das  Capillargebiet  hinein  stetig  zunemen, 
von  hier  gegen  die  grösseren  Venen  wieder  stetig  kleiner  werden. 

2.  Die  Transsudaten  aus  dem  Gelassinneren  in  das  Gewebe 
geht,  wenigstens  zu  Beginn  des  pathologischen  Processes,  wärend 
des  Strömens  der  Flüssigkeit  vor  sich.  Es  herrscht  also  in  dem 
Transsudationsgebiete  ein  Druckgefälle.  Dieses  ist  von  den  Ar- 
terien  gegen  die  Venen  absteigend. 

3.  Die  Wandungen  der  kleinsten  Gefässe  sind  zart  und 
denbar  und  daher  gegen  jeden  Druck  der  auf  sie  wirkt  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  nachgiebig.  Diese  Nachgiebigkeit  der 
Wandungen  beschränkt  sich  aber  wieder  nicht  auf  das  Capillar- 
gebiet allein,  sondern  reicht  von  diesem  eine  Strecke  weit  in 
das   Gebiet  sowol  der  Arterien  als  auch  der  Venen  hinein. 

4.  Als  letzte  Bedingung,  welche  beim  Aulbauen  eines 
Schemas  erfüllt  sein  muss,  füre  ich  die  Ansammlung  der  Flüssig- 
keit in  der  Umgebung  des  permeablen  Teiles  der  Gefäss- 
ban    an.     Man    kann    darunter    die  Füllung    der  Spalträume  des 
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Gewebes  und  derjenigen  Gefässe    und  Holen  verstehen,    welche 
dem  Lymphgefässsystem  angehören. 

Die  Erfüllung  dieser  vier  Hauptbedingungen  an  einem 
Strömuno-srore  zur  Herstellung  eines  schematischen  Apparates 
gelingt  in  einem  ausreichenden  Masse. 


Fi<r   I 

Ich  habe  nach  dem  Beispiele  von  Körner1)  das  Schema  des 
Gefässrores,  welches  die  Transsudation  gestattet,  in  folgender 
Weise  realisirt. 

Ein  Strömungsror  mn  Fig  L,  welches  an  zwei  Stellen 
mit  Piezometern  Mi  und  M2  versehen  ist,  durchläuft  einen  weiten 
etwa    200   Cc.  Flüssigkeit   fassenden    Glascylinder  g.    Jener  Teil 

')  1.   c.   p.    71. 


des  Strömungsrores,  welcher  im  Innern  des  Glascylinders  liegt, 
a  b,  ist  aus  einem  Stücke  eines  in  Alkohol  conservirten  Dünn- 
darmes vom  neugeborenen  Kinde  angefertigt.  Durch  passende 
Pfropfen  ist  der  Glascylinder  an  seinen  beiden  Enden  wasser- 
dicht geschlossen.  Nur  das  Strömungsror  durchsetzt  diese  beiden 
Pfropfen. 

Um  den  Druck,  der  im  Glascylinder  angesammelten  Flüssig- 
keit zu  messen,  ist  das  Piezometer  Ms  angebracht.  Bei  h  befindet 
sich  ein  Han  um  der  Flüssigkeit  gelegentlich  den  Ablauf  aus 
dem  Glascylinder  zu  gestatten. 

Es  ist  o-leichoiltio-  aus  welchem  Materiale  die  ausserhalb  des 
Glascylinders  g  sich  befindenden  Teile  des  Strömungsrores 
verfertigt  sind.  Ich  habe  zur  Herstellung  dieser  Abschnitte  des 
Strömungsrores  Glas-  oder  Messingrörchen  benützt. 

Bei  m  steht  das  Strömungsror  mit  dem  Druckapparate 
in  Verbindung.  Ich  benützte  als  solchen  ein  weites  Zuleitungs- 
ror,  dessen  oberer  Teil  T,  wie  aus  Fig.  I.  ersichtlich  ist, 
trichterförmig  erweitert  ist.  Durch  zwei  Mariotte'sche  Flaschen 
wird  der  Trichter  mit  Wasser  gespeist  und  gleichzeitig  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  fortwärend  constant  erhalten.  In  der 
Fig.  I.  ist  nur  eine  der  beiden  Flaschen  abgebildet l).  Jede  der- 
selben ist  durch  ein  Bleiror  d  mit  der  Wasserleitung  in  Ver- 
bindung. In  den  Pfropfen  welcher  den  Hals  verschliesst  sind  die 
Rörchen  e  und  f  dicht  eingefügt.  Das  letztere  ist  mit  einem 
Hane  l1  versehen.  —  Von  d  aus  werden  nach  Abschluss  des 
Rörchens  f  die  Flaschen  M  mit  Wasser  beschickt.  Dabei  ent- 
weicht die  Luft  durch  das  Rörchen  e.  Ist  die  Flasche  M  völlig 
mit  Wasser  gefüllt,  so  wird  der  Han  /  geschlossen,  dagegen  U 
geöffnet  und  damit  ist  sie  zum  Gebrauche  vorbereitet.  Ist  das 
Ror  welches  von  T  abgeht  leer  und  bei  m  der  •  Han  efe- 
schlössen,  so  fliesst  durch  f  so  lange  Wasser  aus,  als  das  Ror  e 
der  Luft  den  Eintritt  in  die  Flasche  gestattet.  Taucht  einmal 
die    untere  schräg  abgeschliffene   Oeffnung  von  e  unter  WTasser, 


1    Vergleiche   auch  die  Abbildung  I,   Fig.   I  auf   Tafel  I. 
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so  hört  der  Zulauf  aus  M nach  T  auf.  Erst  wenn  durch  Oeffnen 
von  m  das  Niveau  in  T  sinkt,  kann  von  Neuem  ein  Zulauf  von 
Wasser  von  M  nach  T  stattfinden.  Man  kann  nun  durch  passende 
Wal  des  Querschnittes  des  Rörchens  /  es  erreichen,  dass  jede 
Erniedrigung  des  Niveaus  in  T  rasch  ausgeglichen  wird.  Die 
Druckschwankungen,  welche  ich  mit  dem  Apparate  erhielt,  be- 
trugen bei  passender  Versuchs-Anordnung  im  Manometer  Mz  im 
Minimum  cvi  Cmt.,  im  Maximum  o-5  Cmt.  Durch  die  Anbrin- 
gung einer  zweiten  Flasche  M,  welche  abwechselnd  mit  der 
ersten  benützt  wird,  ist  der  Dauer  des  Versuches  keine  Grenze 
gesteckt. 

Diese  Vorrichtungen  haben  mir  bisher  genügt  zur  Erzeugung 
eines  annähernd  constanten  Druckes.  Jene  Vorrichtungen  welche 
Hagen1)  und  Jacobson2)  angegeben  haben,  konnte  ich  nicht 
benützen,  da  sie  nur  dann  ein  constantes  Niveau  der  Flüssigkeit 
im  Druckgefässe  geben,  wenn  die  Widerstände  im  Strömungs- 
rore  sich  nicht  ändern.  Ebensowenig  eignete  sich  der  von 
Weisbach3)  benützte  Apparat  für  meine  Versuche.  Am  einfach- 
sten wäre  vielleicht  ein  constantes  Niveau  im  Druckapparate  zu  er- 
halten, durch  ein  passend  eingerichtetes  grosses  Ueberlaufgefäss. 
Ein  solches  stand  mir  vorläufig  nicht  zur  Verfügung. 

WTie  in  Fig  I,  auf  Tafel  I  angedeutet  ist,  ist  die  ganze 
Druckvorrichtung  auf  einem  Gestelle  verschiebbar.  Dadurch  wird 
eine  Aenderung  der  verfügbaren  Druckhöhe  H  innerhalb  weiter 
Grenzen  möglich. 

Dieses  Schema  ist  die  Nachbildung-  nur  eines  Teiles  der 
Gefassban.  Der  Teil  des  Strömungsrores  nm,  welcher  aus 
einem  Darmstücke  ab  verfertigt  ist,  stellt  das  Capillargebiet  eines 
Blutgefässbezirkes  dar.  Offenbar  ist  an  dieser  Stelle  die  Per- 
meabilität  der  Wandungen  der  Gefässe  am  grössten.  Aber  es 
werden,  wie  schon  erwänt  wurde,  gewiss  auch  die  Enden  der 
Arterien    und    die  Anfänge    der   Venen    noch    in    dieses   Gebiet 


')  Hagen,    Annalen  der  Physik   1839,  Bd.  XLVI. 

2)  Jacobson,    Reichert    und    du    Bois,    Archiv   1860,  p.  82. 

3)  J-  Weisbach,    Experimentalhydraulik,  Freiburg   1855. 


gerechnet  werden  müssen.  Es  findet  ein  ganz  allmäliger  Ueber- 
gang;  von  den  dünnwandigsten  bis  zu  den  dickwandigen  Blut- 
gefässwandungen  statt.  Ein  plötzlicher  Sprung  von  den  zartesten 
Capillaren  bis  zu  den  undurchlässigen  1)  Blutgefässen  ist  an  keiner 
Stelle  der  tierischen  Gefässban  zu  finden.  Eine  Anordnung  zu 
treffen,  welche  diese  natürlichen  Verhältnisse  berücksichtigt;,  war 
im  Schema  unausfürbar.  Hier  geht  das  permeable  und  dünn- 
wandige Ror  ab  beiderseits,,  sowohl  bei  a  als  auch  bei  b  un- 
vermittelt in  die  inpermeablen  und  dickwandigen  Rorstücke 
am  und  bn  über.  Für  den  in  dieser  Abhandlung  zu  besprechen- 
den Gegenstand  hat  diese  Art  der  Einrichtung  eine  besondere 
Bedeutung,  da  sie  den  schematischen  Versuch  wesentlich  ver- 
einfacht 2). 

Der  Versuch  wird  in  folgender  Weise  ausgefürt:  - 
Das  Strömungsror  nm  und  der  Glascylinder  g  werden 
mit  Vermeidung  des  Eintrittes  von  Luftbläschen  mit  Wasser 
gefüllt.  —  Wird  nun  der  Han  m  geöffnet,  wärend  gleichzeitig 
h  und  n  geschlossen  sind,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  den  Mano- 
metern  Mr  M2  und  Ms,  Während  der  Manometerstand  in  Mi 
und  M2  aber  sofort  den  Stand  der  verfügbaren  Druckhöhe  H 
nahezu  erreicht,  steigt  die  Flüssigkeit  in  MSt  welche  sich  auf 
dem  Wege  der  Transsudation  oder  Filtration  in  g  ansammelt, 
nur  ganz  allmälig  an.  Auch  hier  wird  nach  einiger  Zeit  die 
Höhe  des  Manometerstandes  schliesslich  =  H.  Die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  diese  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in 
Ms  erreicht  wird,  ist  von  verschiedenen  Bedingungen  beein- 
flusst.  Benützt  man,  so  wie  ich  es  tat,  Brunnenwasser  von  an- 
nähernd constanter  Temperatur  zu  dem  Versuche,  so  ist  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Geschwindigkeit  der  Transsu- 
dation abhängig: 

i.  Von  dem  Grade  der  Permeabilität  der  Wandungen  des 
Rorstückes  ab. 


')  Für  Eiweisslösungen. 

2)  Diese  Vereinfachung  bezieht    sich  auf  die  Widerstände,    welche    die   Rorwand    der 
Spannung  entgegensetzt.  Diese  sind  hier  in  allen  Teilen  des  Verlaufes  von  a  b  annähernd  gleich. 


i6 


2.  Von  der  Periferie  des  Ouerschnittes  und  von  der  Längte 
des  Rorstückes   ab    (Transsudations  fläche). 

3.  Von  der  Höhe  des  Druckes  der  in  ab  herrscht,  welche 
in  letzter  Linie  von  der  Druckhöhe  H  abhängig'  ist.  Dieser 
Druck  kann  innerhalb  des  Raumes  o  für  alle  Wandteilchen 
von  a  b,  welche  in  gleichem  Niveau  liegen,  als  annähernd  gleich 
angenommen  werden. 

Dabei  ist  noch  vorausgesetzt,  dass  die  Weite  der  Mano- 
meterrören  MIt  M2  und  M3  eine  gleiche  und  so  grosse  ist, 
dass  die   Capillaritätswirkung  nicht  in  Betracht  kommt. 

Es  ist  one  weiteres  ersichtlich,  dass  in  unserem  Schema 
der  Druck  der  Flüssigkeit  im  Glascylinder  g  so  hoch  werden 
muss,  als  der  höchste  Druck  ist  der  an  irgend  einer  Stelle  im 
Innern  von  a  b  herrscht.  Im  betrachteten  Falle,  wo  sowohl  n  als 
h  geschlossen  sind,  ist  der  Druck  in  a  b  überall  gleich  und  zwar 
zu  Ende  des  Versuches  =  H.  Eine  weitere  Vereinfachung  der 
Versuche  ist  dadurch  möglich,  dass  man  stets  ein  und  denselben 
Schlauch  ab  zu  verschiedenen  Versuchen  benützt.  Damit  ist 
erreicht,  dass  im  Allgemeinen  die  Grösse  der  Permeabilität 
wenigstens  annähernd  die  gleiche  bleibt. 

Der  Druck,  welcher  in  a  b  herrscht,  kann  geändert  werden, 
durch  Heben  oder  Senken  des  Druckapparates,  wodurch  H 
geändert  wird,   oder  auch  durch  Eröffnung  des  Abflusses  bei  n. 

Ist  nämlich  der  Druckapparat  so  eingestellt,  dass  zu  Anfang 
des  Strömungsrores  die  Druckhöhe  H  zur  Verfügung  ist  und 
wird  bei  n  dem  Wasser  völlig  freier  Abfluss  gewährt,  so  zeigt 
sich  ein  Druckgefälle  im  Verlaufe  des  Rores  nin.  Dieses  sei 
durch  die  Linie  0  n  dargestellt.  Dabei  ist  der  Einfachheit  wegen 
vorausgesetzt,  dass  der  Querschnitt  von  mn  an  allen  Stellen 
seines  Verlaufes  der  gleiche  ist. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  dann  im  Rorstücke  ab  bei  a  der 
Druck  hi  bei  b  der  Druck  hu  und  bei  c  der  Druck  hui  herrschen 
wird.  War  zu  Beginn  des  Strömens  der  Flüssigkeit  im  Strömungs- 
rore  der  Druck  im  Glascylinder  Null  oder  wenigstens  kleiner 
als  hin,    so  wird  so  wie  früher,   Transsudation   aus  dem  Innern 
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von  ab  in  dessen  Umgebung  in  den  Glascylinder  stattfinden. 
Ist  nun  bei  h  der  Abfluss  aus  dem  Glascylinder  versperrt,  so 
muss  sich  die  Flüssigkeit  in  letzterem  ansammeln.  Es  findet 
beim  Strömen  der  Flüssigkeit  im  Strömungsrore  gerade  so  gut 
eine  Transsudation  statt,  als  wenn  bei  n  die  Abflussöffnung  ver- 
sperrt wäre.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  nur  ein 
Bruchteil  der  Druckhöhe  H ,  nämlich  der  mittlere  Druck  im 
Stücke  ab,  der  gleich  hin  angenommen  werden  kann,  zur  Trans- 
sudation verfügbar  ist.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Flüssigkeit  im  Rore  M3  zu  steigen  beginnt,  ist  dem  entsprechend 
kleiner,  als  im  ersten  Versuche.  Dass  Jini  der  mittlere  Druck 
ist,  unter  welchem  die  Transsudation  vor  sich  geht,  ergibt  sich 
aus    der  Betrachtung   der  Fig.  I  ganz   unmittelbar l). 

Der  Ausgleichung  des  Druckes  im  Glascylinder  selbst 
stellt  sich  kein  wesentlicher  Widerstand  entgegen.  Es  herrscht 
also  im  Glascylinder  bei  geschlossener  Abflussöffnung  h  an  allen 
Stellen  gleichen  Niveaus,  der  gleiche  Druck. 

Dieser  Druck  ist  anfangs  niedrig,  niedriger  als  hn  und  steigt 
allmälig  an,  und  erreicht  nach  und  nach  die  Grösse  hm.  Wäre  das 
Schlauchstück  a  b  unnachgiebig,  so  hätte  damit  der  Versuch  sein 
Ende  erreicht.  Es  müsste  dann  das  Manometer  AP  den  Stand  hm 
zeigen  und  dieser  Stand  constant  bleiben.  Die  Ursache  davon, 
dass  bei  a  die  Höhe  hj  nicht  erreicht  werden  könnte,  ist  darin 
zu  suchen,  dass  bei  b  in  dem  Momente,  wo  der  Aussendruck  die 
Grösse  hn  überschreitet,  nicht  mehr  eine  Transsudation  von 
Innen  nach  Aussen,  sondern  in  umgekerter  Richtung  stattfindet2). 

Nun  ist  aber  der  Schlauchteil  ab  nachgiebig3),  und 
der  geringste  Ueberdruck  von  Aussen  her,  wird  eine  Form- 
veränderung des  Schlauches  zur  Folge  haben. 


')  Die  analytische  Erörterung    dieser  Verhältnisse  wurde  von    mir  a.  a.  0.   gegeben. 

2)  Die  Triebkraft  für  die  Transsudation  bei  a  ist  für  den  Aussendruck  hm  gegeben 
durch  die  Höhe  hj  —  hm  Für  die  Transsudation  bei  b  von  Aussen  nach  Innen  offenbar 
/////  —  hn.  Nun  ist  aber  hj  —  hm  =  hm  —  /?//,  wenn  was  angenommen  ist  ac  =  c  b 
und  hl;  hfr ;  hm  J_  ab. 

3)  Ich  sehe  hier  ab  von  dem  beliebig  zu  wälenden  Spannungszustand  des  Schlauch- 
stückes  ab  und  neme  an,  dass  dasselbe  gar  nicht    gespannt  sei. 
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Es  wird  also  in  dem  Momente,  wo  bei  b  der  Aussendruck 
den  inneren  Druck  hn  übersteigt  eine  Verengerung  des  Schlauches 
bei  b  eintreten  müssen.  Diese  Verengerung  führt  aber  zu  einer 
ganz  bedeutenden  Veränderung  der  Druckgefällslinie  o  n,  welche 
auf  den  weiteren  Verlauf  des  Versuches  von  bedeutendem  Ein- 
flüsse ist. 

Es  ist  schon  von  vorne  herein  ersichtlich,  dass  ein  cylin- 
drischer  Schlauch,  welcher  nachgiebige  Wandungen  besitzt,  seine 
eylindrische  Gestalt  nicht  unter  allen  Umständen  bewaren  kann. 
Nur  so  lange  als  an  allen  Stellen  seines  Querschnittes  die 
Druckdifferenz  von  Aussen-  und  Innendruck,  in  welche  auch  die 
überall  gleiche  Spannung  der  Schlauchwandung  eingeschlossen 
sei,  die  gleiche  ist,  wird  er  ein  Cylinder  bleiben.  Die  Grösse 
der  Druckdifferenz  hat  nur  Einfluss  auf  die  Weite  des  Schlauches. 
—  Sobald  aber  bei  gleichem  Aussendrucke  im  Inneren  eines 
solchen  Schlauches  ein  Druckgefälle  herrscht,  wird  derselbe  eine 
konische  Gestalt  annehmen  müssen.  Wält  man  das  Schlauch- 
stück ab  ser  lange  und  macht  man  das  Druckgefälle  on  ser 
steil ,  so  sieht  man  schon  zu  Beo-inn  des  Versuches  diese 
Erscheinung  deutlich.  —  Es  erhellt  aus  dem  Gesagten,  dass 
die  bisherige  Anname  eines  geradlinigen,  ungebrochenen  Druck- 
gefälles den  wirklichen  Verhältnissen  nicht  entsprechend  ist.  Sie 
ist  nötig  um  die  möglichste  Vereinfachung  der  Darstellung  zu 
erzielen.  Hat  aber  ein  nachgiebiger  Schlauch  eine  von  vorne 
herein  konische  Gestalt,  so  wird  diese  wieder  von  Einfluss  sein 
auf  die  Form  der  Druckgefällslinie. 

Die  Fig.  II  erläutert  die  Aenderuno-  der  letzteren  in  an- 
schaulicher  Weise. 

Die  verfügbare  Druckhöhe  H ,  welche  in  einem  starren 
Rore  von  bestimmtem  Ouerschnitte  die  Druckgefällslinie  ob 
erzeugt,  wird  in  einem  Schlauche  aus  nachgiebigem  Materiale  ein 
anderes  Gefälle  hervorbringen.  Es  sei  ab  cd  ein  starres  Ror  vom 
Durchmesser  bc.  Dieselbe  Form  ab  cd  habe  ein  elastischer  dünn- 
wandiger Schlauch  aus  gleichmässigem  Materiale  verfertigt,  bei 
dem  Drucke  H.    Dieser  ist  an  allen  Stellen  der  gleiche.    Wenn 
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bei  bc  der  freie  Abfluss  gestattet  ist,  wird  ob  die  Druckgefälls- 
Knie  für  das  starre  Ror.  Die  Linien  o  e  =  b¥  stellen  dabei  die 
Geschwindigkeitshöhen  dar.  Ein  elastisches  Ror  ändert  aber 
vor  Allem  seine  Form  in  den  Konus  a  d1 c1 b.  Entsprechend 
dieser    Form    des    Strömungsrores    ist   die  Druckgefällslinie  o1 b. 


Fis.  IL 


Es  muss  eine  Curve  sein,  deren  Concavität  gegen  die  Axe  des 
Rores  gerichtet  ist.  Es  ist  nun  ersichtlich,  dass  eine  solche  Form 
der  Druckgefällslinie  nicht  existiren  kann,  one  bei  der  Nach- 
giebigkeit  der  Schlauchwandungen  abermals  eine  Deformation 
des  Schlauches  herbeizufüren,  und  zwar  muss  sich  diese  immer 
in  der  Nähe  der  Einflussöffnung  bemerkbar  machen.  Es  zeige 
die    punktirte    Linie    d11  c11  Fig.    II   die    endgiltige    Form    des 
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Schlauches  an.  Aus  dieser  Form  des  Schlauches  resultirt  wieder 
eine  Aenderung  der  Druckgefällslinie.  Da  nämlich  a  d11 c11 b 
im  vorderen  Abschnitte  bis  g  grösser  ist  als  im  vorderen  Teile 
des  Strömungsrores  adlc!b,  so  muss  der  Druck  steigen,  ins- 
besondere desshalb,  weil  hinter  g  das  Umgekerte  der  Fall  ist, 
das  Ror  hier  enger  wurde. 

Die  endgiltige  Form  der  Druckgefällslinie  ist  daher  durch 
die  Curve  onb  gekennzeichnet.  Diese  Curve  liegt  im  Anfange 
über  der  früher  erwänten  Curve  o/b,  kreuzt  dieselbe  im  Punkte 
g1  und  geht  dann  unter  o1  b  hinab,  gegen  b  hin  verlaufend.  Es 
sind  also  für  gleiche  Abstände  vom  Punkte  a  die  Ordinaten 
von  onb  zwischen  den  Punkten  a  und  g  grösser,  zwischen  den 
Punkten  g  und  b  kleiner  als  die  Ordinaten  der  Curve  oT  b.  — 
Die  Linie  e b11  Fig.  II  soll  die  Geschwindigkeitshöhen  andeuten. 
Es  wird  dabei  nur  die  eine  Voraussetzung  gemacht,  dass  die  Ge- 
schwindigkeiten anfangs  langsam,  später  rascher  zunemen.  Es 
sind  die  Höhen  auf  die  Curve  onb  aufgetragen  zu  denken.  So 
stellt  die  Linie  co11  die  Geschwindigkeitshöhe  dar,  für  den 
Anfangsquerschnitt  vom  Durchmesser  ad11.  Die  Linie  b[Ib  die- 
selbe für  den  Endquerschnitt,  vom  Durchmesser  bc11.  Dasselbe 
gilt  für  die  Linie  g1  gn  in  Bezug    auf   den  Querschnitt    bei  g  \ 

Was  die  Form  der  Linie  eb11  anlangt,  so  ist  dieselbe  hier 
willkürlich  als  gerade  Linie  gezeichnet. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ueberlegung  ergiebt  sich  aus  der 
bekreo-ebenen  Fig.  III  Es  sei  ab  cd  ein  cylindrischer  Schlauch. 
Die  Linie  ob  stellt  das  Druckgefälle  für  diese  Form  des  Schlauches 
dar.  Nun  wird  angenommen,  der  Schlauch  werde  in  Folge  des 
uno-leichen  Innendruckes  nicht  zu  einem  Konus  umgeformt,  sondern 
er  erweitere  sich  in  seiner  ersten  Hälfte  gleichmässig  cylindrisch, 
und  vereno-ere  sich  in  seiner  zweiten  Hälfte  ebenso.  Dadurch 
entsteht  die  Form  ad1  eT e11  c1  b.  Für  diese  Form  des  Schlauches 
stellt  aber  wie  bekannt,  eine  gebrochene  Linie  das' Druckgefälle 
dar.   Diese  muss  einen  der  Linie  oT gfb  änlichen  Verlauf  haben. 


>)  Im  Anhange  findet  sich,  die  experimentelle  Erörterung  dieses  Falles. 


21 


Stellt  H  den  im  Beginne  der  Röre  herrschenden  Druck 
dar,  so  gibt  o/i  =  bh1  die  Geschwindigkeitshöhe  für  das  Druck- 
gefalle  ob  im  cylindrischen  Schlauche  an.  Die  Aenderung  der- 
selben für  die  Aenderung  der  Schlauchform,  wird  durch  die 
Linien  o1 h  =  gi  und  durch  fi  =  bk  angedeutet.  Erstere  be- 
ziehen sich  auf  den  weiten,  letztere  auf  den  engen  Teil  des 
deformirten  Schlauches.  Betrachtet  man  den  Schlauch  in  Fig.  III 
als  ein  Element  des  Schlauches  in  Fig.  II,  so  ist  die  Beziehung 
beider  auf  einander  zulässig. 


Fig.  III. 

Diese  Erörterung  sollte  dazu  dienen  die  Art  der  Verände- 
rung zu  erläutern,  welche  die  Druckgefällslinie  erleidet,  wenn 
das  Strömungsror  seine  Form  ändert.  Sie  ist  eine  weitere  Aus- 
fürung  der  bekannten  Tatsache,  dass  vor  jeder  Verengerung 
in  einem  Strömungsror  der  Seitendruck  wächst.  —  Nun  ist 
aber  in  unserem  Schema  nur  ein  Teil  und  nicht  das  Ganze 
Strömungsror  mit  nachgiebigen  Wandungen  versehen,  es  betrifft 
also  die  Formveränderung  auch  nur  diesen  Teil.  —  Das  ändert 
zwar  an  dem  Wesentlichen  der  Verhältnisse  nichts,  für  unser 
Schema  ist  es  aber  von  Wichtigkeit,  gerade  diesen  speciellen 
Fall,  wo  nur  ein  Teil  des  Strömungsrores  veränderlichen 
Querschnitt  hat,  kurz  zu  erörtern. 
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Sieht  man  ab  von  der  Aenderung  der  Geschwindigkeitshöhe, 
so  lässt  sich  in  graphischer  Weise  die  Vorstellung  dieser  Verhält- 
nisse möglichst  einfach  wiedergeben.  Eine  ausfürliche  analytische 
Erörterung  habe  ich  in  den  »Beiträgen  zur  Lehre  von  der 
Entzündung«   p.   91  — 100  versucht. 


Fig.  IV. 

Für  das  Verständniss  genügt  die  Erläuterung  der  beistehen- 
den  Fig.  IV.  —  Stellt  mn  das  Strömungsror  unseres  Apparates 
und  ab  dessen  permeablen  Teil  dar,  so  kann  wenigstens  für 
einen  Augenblick  die  Linie  011  als  Druckgefälle  angenommen 
werden.  Das  setzt  voraus,  dass  ab  von  cylindrischer  Form  sei. 
Verengt  sich  nun  ab  ganz  gleichmässig,  so  sinkt  der  Druck  am 
Ende  von  a  b  bei  b.  Bei  a  am  Anfange  von  a  b  steigt  er,  so 
wie  im  ganzen  vorderen  Teil  der  Leitung.  Im  Stück  bn  am 
Ende  der  Leitung  sinkt  also  der  Druck  unter  den  früheren 
herab.  Die  Druckgefällslinie  kann  für  eine  gleichmässige  Ver- 
engerung  von  ab  durch  die  Linie  0 a1  ¥ n  dargestellt  werden. 
In  dem  Teile  a  b  ist  dann  eine  besondere  Steilheit  des  Druck- 
gefälles vorhanden.  —  Für  den  entgegengesetzten  Fall  einer 
Erweiterung   von   ab   findet   eine    Aenderung   der    Druckgefälls- 

o  0.0 

linie  statt,  welche  durch  die  Linie  oanbnn  Fig.  IV.  charakteri- 
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sirt  ist.  Es  flacht  sich  das  Druckgefälle  im  Bereiche  von  ab 
mer  ab.  Es  sinkt  der  Druck  im  vorderen  Teile  der  Leitung 
und  steigt  im  Endteile  derselben.  —  Auf  die  Ermittlung  der 
zuo-ehörieen  Geschwindio-keitshöhen  habe  ich  wie  Qresa^t,  kein 
Gewicht  srelesrt,  weil  sie  zur  Erläuterung  nicht  wesentlich  bei- 
tragen  und  die  graphische  Darstellung  unklar  machen  würde. 


^ 


o 


/, 


K 


K 


-"- 


K 


"* 


Fiz.   V. 


Wenden  wir  nun  dieses  Verhalten  der  Druckgefällslinie 
auf  den  weiteren  Verlauf  unseres  Versuches  an. 

Wir  sind  bei  jenem  Moment  des  Versuches  stehen  geblieben, 
wo  der  Druck  im  Glascylinder  grösser  wird,  als  er  bei  b  im 
im  Innern  des  Strömunesrores  ist.  Es  kommt  zu  einer  Ver- 
eneerune  des  Schlauches  beim  Punkte  b.    In  der  Tat  sieht  man 
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den  permeablen  Schlauch  bei  b  stets  enger  und  enger  werden, 
bis  er  endlich  ein  Mal  ganz  zusammengepresst  wird.  Unter  fort- 
wärendem  Auf-  und  Zuklappen  des  Schlauches  bei  b  steigt  nun 
der  Druck  im  vorderen  Teile  der  Leitung-,  und  eben  desshalb 
auch  im  Glascylinder,  bis  ein  nahezu  völliger  Verschluss  des 
Schlauches  stattgefunden  hat.  —  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
ist  in  den  früher  erörterten  Verhältnissen  begründet.  —  Das  Auf-, 
und  Zuklappen  ist  eine  durchaus  nicht  wesentliche  Erscheinung, 
das  Wesentliche  ist  die  fortschreitende  Verengerung  des  per- 
meablen Schlauchstückes  a  b  auf  der  Strecke  c  b.  Diese  Er- 
scheinungen begleitet  eine  fortwärende  Abname  der  Menge 
des  bei  n  abfliessenden  Wassers.  —  Der  Versuch  endet  damit, 
dass  sich  das  Strömungsror  bei  b  vollständig  verschliesst.  Der 
Abfluss  bei  n  hört  auf.  Die  Manometerstände  sind  gekenn- 
zeichnet  durch  die  zweimal  rechtwinkelig  gebrochene  Linie 
ikbn.  Fig.  V.  Es  ist  also  in  Mj  der  Druck  =  H,  in  ÄI2  =  o, 
in  Ms  =  H.  In  der  Regel  bleibt  der  Manometerstand  in  M3 
unter  H,  weil  die  Wandspannung  von  ab  mit  in  Rechnung 
kommt,  und  dann,  weil  trotz  des  Verschlusses  bei  b  doch  noch 
einzelne  Tropfen  abfliessen  können,  was  eine  geringe  Neigung 
der  Linie  ik  nach  abwärts  herbeifürt. 

Ein  Auf-  und  Zuklappen  des  Schlauches  an  Stelle  einer 
allmälig  fortschreitenden  und  endlich  in  Verschluss  übergehenden 
Verengerung  von  ab  Fig.  1  und  V.  hat  merere  Gründe.  — 
In  welcher  Weise  die  Druckänderung  das  Auf-  und  Zuklappen 
des  Schlauches  beeinflusst,  habe  ich  a.  a.  0.  p.  ioo  auseinander- 
gesetzt. 

Je  steiler  das  Druckgefälle  von  vorneherein  im  Strömungs- 
rore  war,  um  so  leichter  erfolgt  ein  Auf-  und  Zuklappen  bei 
sonst  gleichen  Verhältnissen. 

Auch  die  Grösse  der  Spannung  des  Schlauches  ist  von 
Einfluss   auf  diese  Erscheinung. 

Ist  der  Schlauch  ser  dünnwandig,  weit,  die  Spannung  seiner 
Längsrichtung    nach    eine    geringe,    und    wird    das   Druckgefälle 


^0 


wenig  steil  gemacht,  so  erfolgt  niemals  ein  Auf-  und  Zuklappen, 
sondern  stets  eine  allmälige  Verengerung  an  der  Stelle  b  Fig.   V. 

Gegen  die  Verwendbarkeit  dieses  Versuches  zur  Erörterung 
von  Erscheinungen  am  pathologischen  Gefässsysteme,  könnten 
manche  Einwendungen  erhoben  werden.  Ich  hebe  aber  hervor, 
dass  von  jedem  Diffusionsvorgange  abgesehen  wurde.  Nur  jene 
durch  Aenderung  des  Druckes  der  Flüssigkeit,  in  Folge  der 
Transsudaten  bedingten  Veränderungen  wurden  ins  Auge  gefasst 
und  am  Schema  erläutert.  —  Auch  wird  es  Manchem  gewagt 
erscheinen,  dass  der  Versuch  so  eingerichtet  wurde,  dass  aus 
dem  Glascylinder  keine  Flüssigkeit  abtropfen  kann.  Diese  Ein- 
richtung hat  den  Zweck  eine  Vereinfachung  der  Verhältnisse 
herbeizufüren.  Ausserdem  erwäne  ich  schon  hier,  dass  diese 
Einrichtung  vollständig  zulässig  ist,  da  es  gewisse  Formen  ne- 
crotisirender  Entzündungen  gibt,  bei  denen  eine  Lymphabfur 
nicht  mer  stattfindet,  lieber  die  Zulässigkeit  dieser  Einrichtung 
werde  ich  später  berichten. 

Da  sich  die  verschiedenen  Erscheinungen  des  Versuches 
in  ihrer  Manigfaltigkeit  nicht  leicht  übersehen  lassen  und  die 
Anfertigung  von  Tabellen,  in  welchen  die  fortwärend  anzu- 
stellenden Ablesungen  notirt  sind,  die  Aufmerksamkeit  des  Be- 
obachters bis  zur  Ermattung  in  Anspruch  nimmt,  so  habe  ich 
zur  Selbst-Registrirung  der  Vorgänge  am  Schema  meine  Zuflucht 
genommen. 

Ich  habe  einen  i\pparat  zusammengestellt,  durch  welchen 
eine  genaue  Controlle  der  Vorgänge  in  jedem  Momente  vom 
Beginne  bis  zum  Ende  des  Versuches  möglich  wurde.  Diesen 
Apparat  und  die  damit  gewonnenen  Resultate,  will  ich  am 
Schlüsse  erörtern.  Desshalb  halte  ich  die  Mitteilung  einer  Ta- 
belle, über  den  Versuchsverlauf,  wie  ich  sie  früher  (a.  a.  O.  p.  75) 
veröffentlicht  habe,  für  überflüssig.  Im  Folgenden  berichte  ich 
über  einige  Erfarungen,  welche  geeignet  sind,  den  Erfolg  des 
schematischen  Transsudationsversuches  näher  zu  analysiren. 


II. 

Der  Erfolg  des  schematischen  Versuches  hängt  im  wesent- 
lichen von  zwei  Eigenschaften  des  permeablen  Strömungsrores 
ab.  Diese  beiden  Eigenschaften  sind  die  Nachgiebigkeit  der 
Wanduno-en  und  die  Durchlässigkeit  derselben. 

Feit  eine  dieser  beiden  Eigenschaften  an  dem  Strömungs- 
rore,  so  tritt  natürlich  der  früher  beschriebene  Ausgang  des 
Versuches  nicht  auf.  Ist  der  Schlauch  nur  nachgiebig  und  nicht 
durchlässig  wie  ein  dünnwandiges  Kautschuckror,  so  bleibt  der 
Druck,  welcher  zu  Beginn  des  Versuches  im  Glascylinder  g 
Fig.  I  o-eherrscht  hat,  wärend  der  ganzen  Versuchsdauer  der 
o-leiche.  —  War  derselbe  nur  wenig  höher  als  Null  \  so  kommt 
es  auch  zu  keiner  Verengerung  des  elastischen  Schlauches.  — 
Dieser  behält  seine  schwach  konische  Form,  die  er  in  Folge 
des  im  Inneren  herrschenden  Druckgefälles  ein  Mal  angenommen 
hat,  fortwärend  bei. 

Nimmt  man  hineesfen  als  Strömun^sror  eine  starre  Glas- 
röre,  welche  im  Bereiche  des  Glascylinders,  der  Flüssigkeit  den 
Austritt  in  denselben  gestattet,  so  steigt  der  Druck  in  demselben 
allerdings  an.  Er  steigt  bis  zu  jener  Höhe,  welche  der  Ordinate 
des  Druckgefälles  entspricht,  die  an  dem  Punkte  des  Strömungs- 
rores lieo-t,  wo  die  Flüssigkeit  aus  diesem  in  den  Glascylinder 
übertritt.  Ist  dieser  Stand  im  Manometer  Ms  Fig.  I  einmal 
erreicht,  so  ändert  sich  nichts  mehr  im  ganzen  Verlaufe  des 
Versuches.  Es  ist  einleuchtend,  dass  der  absolute  Betrag  dieses 
Druckwertes  keinen  weiteren  Einfluss  auf  das  Wesentliche  des 
Erfolges  hat.  — 


J)  Ich.  verwendete  niemals,  so  wie  es  in  der  schematischen  Darstellung  Fig.  I  ge- 
zeichnet ist,  geradlinig  aufwärtssteigende  Piezometer,  sondern  ^/förmig  gebogene  Manometer 
Dadurch  wurde  es  ermöglicht  das  Niveau  der  Ausflussöftnung    als  Nullpunkt  zu  bestimmen 
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Was  nun  die  Permeabilität  des  Schlauches  betrifft,  so  habe 
ich  schon  in  dem  von  mir  bearbeiteten  Teile  der  »Beiträoe 
zur  Lehre  von  der  Entzündung«  eine  Bemerkung  gemacht,  welche 
mit  den  hier  zu  erörternden  Erfarungen  in  directer  Beziehuno 
steht.  Ich  habe  gesagt 1),  dass  man  sich  die  feinen  Oeffnungen 
des  permeablen  Schlauches  ersetzt  denken  kann,  durch  ein  ent- 
sprechend enge  gewältes,  seitliches  Ausflussrörchen.  Gibt  man 
die  Richtigkeit  dieser  Anname  für  die  Transsudation  zu,  und 
von  Diffusionsvorgängen  wird  ganz  abgesehen,  so  ist  es  denkbar 
die  Eigenschaft  der  Permeabilität  in  dieser  Weise  gesondert  zu 
betrachten. 

Jedenfalls  ist  diese  Versuchsänderung  gestattet,  als  ein 
Mittel  um  zu  untersuchen,  was  für  einen  Einfluss  es  hat  auf  den 
Verlauf  des  Versuches,  wenn  die  Flüssigkeit  nicht  durch  die 
Poren  einer  Membran  in  den  Glascylinder  übertritt,  sondern 
durch  ein  enges  capilläres  Glasrörchen.  Um  einen  Vergleich 
möglich  zu  machen,  sollte  allerdings  der  Widerstand,  welchen  das 
Capillarrörchen  dem  Durchtritte  des  Wassers  entgegensetzt, 
genau  gleich  sein  der  Summe  aller  jener  Widerstände,  welche 
die  feinen  Canälchen  in  der  Schlauchwand  selbst  darbieten.  Diese 
Forderung  lässt  sich  von  vorne  herein  nicht  erfüllen.  Es  gelingt 
aber  die  Zulässigheit  dieser  Anname  in  einer  anderen  Weise 
zu  erörtern.  —  Für  die  Ausflussmenge  durch  ein  capilläres  Glas- 
rörchen von  überall  gleichem  Querschnitte,  gilt  das  P  o  i  s  e  u  1 1'- 
sehe  Gesetz2),  dasselbe  sagt  aus,  dass  A  =  k  —r-  H.  Dabei 
ist  A  die  Ausflussmenge,  k  eine  Constante,  r  der  Radius  des 
Lumens,  /  die  Länge  und  H  die  verfügbare  Druckhöhe.  — 
Das  Rörchen  kann  an  jener  Stelle  des  Strömungsrores  abge- 
zweigt werden,  wo  der  Druck  hHI  der  mittlere  Druck  für 
den  Teil  ab  herrscht.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  dann 
bei  gegebenem  Querschnitte  des  Capillarrores  die  Länge  des- 
selben    so     gewält    werden     kann,     dass     in     einem    Momente 


i)  a.  a.  O.  p.  8o  u.  81. 

2)  Siehe  Rollett,    Hdbch.  d.  Physiologie  v.  L.  Hermann,    Leipzig   1SS0,    IV.   Bd., 
p.   203. 
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des  Versuches  durch  dieses  gerade  so  viel  Flüssigkeit  ausfiiesst, 
als  früher  durch  den  permeablen  Schlauch  in  den  Glascylinder 
übertrat. 

Die  Schnelligkeit  des  Steigens  der  Flüssigkeit  im  Mano- 
meter M3  ist  ein  Mass  für  die  Beurteilung  der  Ausflussmenge, 
wenn  man  nicht  directe  Messungen  vornemen  will. 

Ebensogut  wie  ein  einziges  Rörchen,  kann  man  merere 
verwenden.  Sind  sie  von  geringem  Ouerschnitte  oder  grösserer 
Läno-e  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen,  so  kann  man  das  gleiche 
Resultat,  wie  mit  einem  einzigen  erzielen. 

Um  nun  den  Einfluss  der  Permeabilität  der  Schlauchwand 
zu  untersuchen,  habe  ich  solche  Experimente  mit  capillären 
Rörchen  angestellt,  und  dabei  immer  zwei  solche  benützt.  Diese 
wurden  an  jenen  Stellen  des  Strömungsrores  abgezweigt,  welche 
für  die  Untersuchung  der  Druckverhältnisse  die  grösste  Bedeu- 
tung haben.  Nemlich  an  jenen  Stellen,  wo  auch  die  Manometer 
Mi  und  M2  in  das  Strömungsror  eingelassen  sind.  Da  die  Un- 
tersuchung der  Permeabilität  für  sich  allein,  für  die  Erläuterung 
des  Versuches  kein  Interesse  hat,  so  habe  ich  den  im  Innern 
des  Glascylinders  befindlichen  Teil  des  Strömmungsrores  nicht 
durch  eine  starre  Röre,  sondern  immer  durch  einen  dünnwandigen 
Kautschukschlauch  hergestellt. 

Es  wurde  auf  diese  Art  ein  Schema  erhalten,  welches  eher 
wie  ein  mit  einem  Darmschlauch  versehenes,  eine  Einsicht  in 
die  Verhältnisse  des  Versuches  zu  gestatten  versprach. 

Die  nebenstehende  Fig.  VI  gibt  eine  schematische  Dar- 
Stellung  des  wesentlichen  Bestandteiles  des  von  mir  verwendeten 
Apparates. 

Die  Versuche  wurden  mit  diesem  Apparate  in  derselben 
Weise  angestellt,    wie  dies  auf  Seite    1 5   beschrieben    wurde.  — 

Der  Einfachheit  wegen  nenne  ich  den  Druck  im  Manometer 
Mi  den  arteriellen,  den  im  Manometer  M2  den  venösen  und  in 
M3  den  Lymphdruck.  Dem  entsprechend  sind  die  Tabellenstäbe 
auch  mit  A,    V  und  L  bezeichnet. 
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G  Glascylinder;  mn  Strömungsror  teils  aus  dickwandigem  Kaut 
schuk  bei  a;  aus  Glasrörchen  bei  b  und  aus  einem  dünnwandigen 
Schlauchstücke  c  bestehend;  P  Kautschukpfropfen;  A  und  V  capilläre 
Glasrörchen ,  welche  durch  passende  Ansätze  mit  dem  Strömungsror 
verbunden  sind.  A  an  der  Stelle,  wo  das  Manometter  MX  mit  dem 
Strömungsror  in  Verbindung  steht,  von  diesem  abzweigend  (arterielles 
Transsudationsror)  V  (venöses  Transsudationsror).  Jll7  M2  M3  Ansätze, 
welche  mit  den  Manometern  in  Verbindung  stehen. 

Der  Versuch  verläuft  in  einer  Weise,  welche  durch  die  um- 
stehende   Tabelle  I  gekennzeichnet  ist. 

Es  waren  beide  capilläre  Rörchen,  welche  die  Transsudations- 
strömung  gestatteten,  von  demselben  Thermometerrore  verfertigt. 
Beide  besassen  gleiche  Länge  und  gleichen  Ouerschnitt. 

Bei  einem  Druckgefälle  von  nur  1 1  mm.  begann  der  Versuch. 
Dieses,  welches  im  4.  Stabe  der  Tabelle  verzeichnet  ist,  wächst 
fortwärend.  Dessen  Steilheit,  welche  sich  mit  Hilfe  der  Distanz 
der  beiden  Manometer  Mf  und  M2  (A  und  V)  leicht  graphisch 
darstellen  lässt,  wird  immer  eine  grössere.  Der  Lymphdruck 
(im  Glascylinder)  steigt  rasch  von  Null  bis  über  800  mm.  Wasser. 
Es  fliesst  nemlich  zu  Beginn  des  Versuches  aus  dem  Strömungs- 
rore  durch  beide  Transsudationsrörchen  Flüssigkeit  in  den  Glas- 
cylinder  ein.  Ist  der  Lymphdruck  einmal  dem  venösen  Drucke 
gleich  geworden,  so  hört  in  dem  venösen  Transsudationsrörchen 
V.  Fig.  VI,  die  Strömung  auf.  Es  wird  der  Glascylinder  nur  mer 
von  A,  Fig.  VI  aus  mit  Flüssigkeit  versorgt.  Ueberwiegt  der 
Lymphdruck,  so  findet  eine  Umker  der  früheren  Strömungs- 
richtung im  Rörchen  V  statt.  Dabei  verengt  sich  auch  der  im 
Glascylinder  befindliche  Teil  des  Strömungsrores  c  Fig.  VI. 
Der  Arteriendruck  in  Mi  ändert  seinen  Stand  fast  gar  nicht. 
Etwaige  Schwankungen  sind  durch  das  Spiel  der  Mariotte'schen 
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Tabelle 

/. 

Druck 

in  Millimeter  \  Druckdifferenz 

in  Milli- 

Zeit 

Wasser                        meter  Wasser 

Druck  in 
Mi 

L  = 

Druck  in 
M3 

nF7.  \mj-m\mj-Ms 
Drude  in               V\ä-L 
M2      || 

M2-M3 

V—  L 

12   k  46 

88l 

0 

87O 

1 1 

881 

+  370 

„       51 

88l 

790 

868 

13 

91-5 

4-  73 

„       56 

88l 

824 

863 

18 

57 

+  39 

1   h      1 

88l 

334 

357 

24 

47 

+  23 

6 

88l 

339 

848 

33 

42 

+  9 

„              16 

880 
884 

842 
846 

789 
803 

9i 
81 

38 
33 

—  53 

—  43 

Mariotte'sche 
Flasch.  gewechselt 

„        21 

885 

845 

805 

80 

40 

—  40 

Das   Strömungs- 

„        26 

,.        31 

884 
884 

846 

846 

807 
808 

77 
76 

33 
33 

—  39 

-  33 

ror  im  Innern  des 
Glascylinders  ver- 
engert sich. 

„        36 

884 

846 

809 

75 

33 

—  37 

„        41 

884 

846 

809 

75 

33 

—  37 

„        46 

„        51 

88rS 

88r5 

845 
845 

809 
809 

72-5 
72-5 

1 

36-5 

36-5 

-  36 

-  36 

Mariotte'sche 
Flasch.  gewechselt 

Von  da  an  keine 
Aenderung  mehr 

NB.  Die  Transsudationsrörchen  hatten  eine  Länge  von  circa  18  cm. 
und  einen  Querschnitt  von  circa  o-6  mm. 

Flaschen  des  Druckapparates  bedingt.  Nur  der  Lymphdruck  und 
der  Venendruck  ändern  ihren  Stand.  Ist  einmal  der  Druck  in 
dem  Lymphmanometer  M3  so  weit  gestiegen,  dass  er  genau 
gleich  ist  dem  venösen  Drucke,  vermert  um  die  halbe  Druck- 
differenz zwischen  Arterien  und  Venen,  so  ändert  sich  im  Stande 
aller  drei  Manomoter  nichts  mer.  —  Dieser  Verlauf  des  Versuches 
ist  voraus  zu  sehen  gewesen.  Ist  in  beiden  capillären  Transsuda- 
tionsrörchen der  Widerstand  der  gleiche,  so  muss  ein  Zeitpunkt 
eintreten,  wo  gerade  so  viel  durch  das  venöse  Rörchen  aus  dem 
Glascylinder  ausströmt,  als  durch  das  arterielle  einströmt '). 


')  Nach    dem    Poiseull'schen    Gesetze   muss,    da    die  Ausflussmengen    gleich    sind, 

r4  r4 

auch  k—-x  =  k—y-x?  oder  x  =  x1  sein.  Von  Ungleichheiten  in  den  Widerständen,  welche 
dem  Einströmen  der  Flüssigkeit  von  b  in  A  und  von  g  in  V  entgegenstehen  ist  hier  ab- 
gesehen worden. 


In  änlicher  Weise  verlief  ein  Versuch,  welcher  'mit  engeren 
Rörchen  angestellt  wurde,  und  dessen  Tabelle  (II)  umstehend 
bei^e^eben  ist.  Auch  hier  waren  die  Rörchen  o-leich  lang-  und 
es  kam  am  Ende  des  Versuches  zu  einem  Stande  der  Flüssig- 
keitssäule im  Lymphmanometer,  welcher  die  Mitte  hielt  zwischen 
arteriellem  und  venösem  Drucke. 

Man  könnte  nun  meinen,  dass  dieser  Verlauf  des  Versuches 
jedesmal  eintritt,  sobald  nur  gleich  lange  und  gleich  weite 
Transsudationsrörchen  verwendet  werden.  Doch  das  ist  durchaus 
nicht  der  Fall.  Es  gilt  dieser  Satz  nur  für  weitere  Transsudations- 
rörchen, welche  das  Lumen  von  i  mm.  Durchmesser  überschreiten. 
Für  eno-ere  R.örchen  mbt  es  bei  einer  bestimmten  verfügbaren 
Treibkraft  H  nur  ein  einziges  bestimmtes  Druckgefälle,  bei 
welchem  dieser  von  mir  erwänte  Fall  eintritt,  dass  der  Versuch 
mit  der  Einstellung  des  Lymphdruckes  auf  den  Mitteldruck 
zwischen  A  und    V  endet. 

Tabelle  III  (siehe  Seite  33)  erörtert  das  Gesagte  in  an- 
schaulicher Weise  durch  Mitteilung  der  Manometerstände  zu 
Ende  einer  Anzal  von  Versuchen. 

Aus  dieser  Versuchsreihe  geht  hervor,  dass  bei  einer  be- 
stimmten Druckhöhe  mit  der  Zuname  der  Druckdifferenz  zwischen 
A  und  V  auch  eine  Aenderung  des  Versuchserfolges,  wie  er 
in  Tabelle  I  und  II  angestellt  ist,  eintritt.  In  Tabelle  III  ent- 
spricht der  Versuch  II  einem  solchen  Resultate.  Hier  ist  schliess- 
lich der  Druck  in  L  genau  die  Mitte  haltend  zwischen  A  und  V, 
Nimmt  aber  das  Druckgefälle  zu,  so  wächst  die  Druckdifferenz 
zwischen  Venen  und  Lymphdruck  rascher,  als  jene  zwischen" 
letzterem  und  dem  Drucke  in  A.  (Siehe  Tabelle  III Nr.  III — VIII) 
Ebenso  nimmt  bei  Abflachungr  des  Druckofefälles  die  erste  Druck- 
differenz  rascher  ab,  als  letztere. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung-  liegt  darin,  dass  ser  enge 
Capillarrörchen  nicht  unmittelbar  in  das  Strömungsror  mn  ein- 
gesetzt werden  können.  Sie  müssen  durch  Zwischenstücke,  welche 
grösseres  Lumen  haben  an  die  Glasröhre  b  angesetzt  werden. 
So  kommt  es  zu  Stande,   dass   die  Flüssigkeit  aus  nm  nach  A 


Tabelle  IL 


Druck  in  Millimeter 

Druckdifferenz  in  Milli- 

z. 

äit 

Wasser 

in 

meter  Wasser  zwischen 

Anmerkung 

A 

L 

V 

A  —  V 

A  —  L 

V—  L 

I  / 

i   16 

930 

800 

880 

50 

130 

+  80 

Es  wurde  ein  ser  dünn- 

>> 

17 
18 

>> 

820 

!> 

y> 

HO 

-|-6o 

wandiger    Kautschuk- 
schlauch zum  Versuche 

>! 

!> 

$33 

!> 

>> 

IO7 

+  47 

verwendet.      Derselbe 

„ 

19 

1) 

840 

„ 

>> 

90 

+  40 

ist  zu  Beginn  des  Ver- 

n 

20 

>> 

848 

88l 

49 

82 

+  33 

suches  ser  stark  durch 

>> 

!> 

21 

22 

>) 
>> 

854 
.859 

882 
>> 

48 
>> 

76 
7i 

+  28 

+  27 

;den  inneren  Druck  auf- 
getrieben und  verengt 
sich  mit  dem  Ansteigen 

>> 

23 

929 

864 

88l 

y> 

65 

+  17 

desLymphdruckes  fort- 

» 

24 

>> 

868 

88O 

49 

61 

+  12 

wärend. 

>> 

25 

n 

870 

!> 

;; 

59 

+  10 

„ 

26 

930 

874 

883 

47 

56 

+    9 

Mariotte'sche  Flasche 

„ 

27 

» 

878 

>> 

>> 

52 

+    5 

gewechselt 

}> 

28 

>) 

881 

!> 

>> 

49 

+    ^ 

„ 

29 

}> 

883  = 

=  883 

>> 

47 

0 

iy 

30 

>> 

884 

>> 

11 

46 

—    1 

i> 

3i 

V 

885 

7> 

11 

45 

—    2 

>> 

32 

>> 

889 

885 

45 

4i 

—    4 

Mariotte'sshe  Flasche 

„ 

33 

>> 

890 

}> 

11 

40 

—    5 

gewechselt 

)} 

34 

>> 

891 

!> 

>> 

39 

—    6 

,, 

35 

» 

892 

» 

>> 

38 

—    7 

>> 

36 

>> 

893 

n 

>> 

37 

—    8 

>> 

37 

>> 

895 

!> 

>> 

35 

—  10 

„ 

38 

>> 

896 

886 

44 

34 

—  10 

>> 

39 

>> 

u 

885 

45 

>> 

—  11 

>> 

40 

>> 

)) 

)> 

>> 

„ 

—  11 

>f 

4i 

>> 

/> 

,, 

y> 

>> 

—  11 

>) 

42 

)> 

897 

n 

>> 

33 

—  12 

>> 

43 

V 

898 

)> 

>> 

32 

—  13 

)> 

44 

„ 

899 

,, 

>> 

3i 

—  H 

>> 
>> 

45 
46 

929 

>> 

900 

886 

43 

30 
29 

—  13 

—  14 

>f 

47 

i> 

V 

887 

42 

>> 

—  13 

V 

48 

)> 

,, 

„ 

)> 

>> 

—  13 

,, 

49 

>) 

901 

886 

43 

28 

—  15 

>' 

50 

„ 

„ 

„ 

„ 

28 

—  15 

V 

51 

930 

903 

887 

43 

27 

—  16 

>> 

52 

>> 

904 

„ 

>> 

26 

—  17 

)> 

53 

» 

905 

888 

42 

25 

—  17 

i> 

54 

11 

906 

888-5 

4i-5 

24 

—  17-5 

>> 

55 

929 

907 

888 

42 

22 

—  19 

NB.  Um  1  h  46  wurden  noch  zwei  Ablesungen  gemacht,  welche  ergäben : 
für  A  =  929  u.  929;  für  L  =  907  u.  909;  für  V  =  888  u.  888-5. 
Demnach  war  dann:    A — V  41  bis  40-5;    A — L  22  bis  20;     V — L  — 20-5  bis  — 19. 
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Tabelle  III 


Versuch 


Druck  in  Milli- 
meter in 


A 


V 


Druckdifferenz  in 
Millimeter  zwischen 


A—  V     A—L 


V—L 


Anmerkung- 


II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XV 

XVI 


930 

906 

884 

46 

24 

■ —  22 

928 

'900 

872 

56 

28 

—  28 

929 

900 

871-5 

57-5 

29 

—  28-5 

929 

896 

859 

70 

33 

—  37 

929 

897 

860 

69 

32 

—  37 

926 

879 

820 

106 

47 

—  59 

923 

850 

765 

158 

73 

-  85 

912 

810 

674 

238 

102 

—  136 

900 

735 

5i5 

385 

165 

— 220 

885 

680 

39o 

495 

205 

— 290 

935 

929 

923 

12 

6 

—  6 

935 

928 

918 

17 

7 

—  10 

925 

890 

840 

85 

35 

—  5o 

904 

790 

605 

299 

114 

—195 

93i 

914 

896 

1  f 

OD 

17 

—  18 

928 

898 

860 

68 

30 

-  38 

920 

858 

760 

160 

62 

—  98 

904 

800 

633 

271 

104 

— 167 

Verfügbarer  Druck 
H  =  934 


Der  Schlauch  im  Innern 
des  Glascylinders  wurde 
der  Länge  nach  stark 
gespannt 


Es  wurde  das  arteri- 
elle Transsudationsror 
kürzer  gemacht  als  das 
venöse 


nicht  unter  denselben  Verhältnissen  einströmt,  wie  von  g 
nach  V.  —  Bei  Anwendung  von  Transsudationsrörchen  von  ser 
geringem  Durchmesser  wird  nun  obige  Unregelmässigkeit  ent- 
stehen. Dass  diese  mit  zunemender  Geschwindigkeit  im  Strömungs- 
rore  mn  noch  gesteigert  wird,  ist  nun  ersichtlich.  Es  ist  diese 
Eigentümlichkeit  des  Versuchsresultates  durch  eine  mangelhafte 
Einrichtung  des  Apparates  bedingt. 
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Wie  aus  Tabelle  IV  hervorgeht,  gelingt  es  diese  Uebelstände 
wenigstens  teilweise  zu  vermeiden,  durch  Anwendung  weiterer 
Glasrörchen  an  Stelle  der  Capillaren. 


Tabelle  IV. 


Zeit 


i   | 


&> 


Druck  in  Milli-       Druckdifferenz  in   |l 

meter  in  Millimeter  zwischen II   Anmerkuno- 


A—  V 


A—L 


V-L 


3  h43 
„    44 

•  „  45 
„    46 

»    47 


880 

885 

'  / 

884 

882 

884 

420 

687 
689 

688 
689 


450 

497 
498 
498 
498 


430 
388 
386 

334 
386 


460 

198 

195 
194 

195 


+ 


30 
180 
i<_ 

190 
191 


Es  wurde  ein  ser  dünn- 
wandiger Schlauch  ver- 
wendet,   derselbe   mit 
gleicher       Spannung , 
l  i]  wie     in      Tabelle     III 
'  I  Nr.  IX— XII   Er  war 
Anfangs    stark    ausge- 
.  dent,  und  verengt  sich 
|  ser  schnell.   Die  Aus- 
denung  ist  konisch,  die 
Verengerung     ebenso. 


NB.    Von    den  folgenden  Versuchen,    sind  wie    in    Tabelle  III 
nur  die  am  Ende  der  Versuche  gemachten  Ablesungen  verzeichnet. 


»! 

906 
907 

786 

7S7 

672 
671 

234 
236 

120 
120 

-114 
—  116 

m 

920 

856 

795 

125 

64 

—  61 

926 

889 

859 

67 

37 

—  30 

VI 

925 

889 

855 

70 

36 

—  34 

, 

926 

890 

860 

66 

36 

—  30 

Es  wurden  Rörchen  von  1*5  mm.  Durchmesser  des  Lumens 
verwendet.  Bei  starker  Spannung  des  Schlauches  bleibt  im  All- 
gemeinen der  Erfolg  des  Versuches  derselbe,  wie  auch  aus 
Nr.  IX — XII  der  Tabelle  III  hervorgeht.  Es  orelinat  aber  nicht 
dem  Druckorefälle  einen  beliebigen  hohen  Grad  der  Steilheit  zu 
erteilen  one  ein  Auf-    und    Zuklappen   des  Schlauches  c  bei 


00 


e  Fig.  VI  zu  bewirken.  Ist  dieses  Auf-  und  Zuklappen  einmal 
eingetreten,  so  dauert  es  mit  regelmässig  wiederkerenden  Pausen 
fort,  und   der  Versuch  hat   damit  sein  Ende   erreicht. 

Anmerkung-.  Aus  den  in  Tabelle  1 V  mitgeteilten  Versuchen  geht 
im  Vergleiche  zu  Tabelle  III  hervor,  dass  bei  gleicher  Druckdifferenz 
zwischen  Arterien  und  Venenmanometer  bei  weiten  Rörchen  der  Lymph- 
druck niedriger  ist,  als  bei  engen.  Ausserdem  verläuft  hier  jeder  Versuch 
in  einer  verhältnissmässig  kurzen  Zeit  und  fürt  zu  dem  oben  erwänten 
Resultate,  one  Rücksicht  auf  die  Höhe  der  anfänglich  herrschenden  Druck- 
differenz. Dazu  vergleiche  man  die  Zahlen  des  7.  und  8.  Tabellenstabes 
von  Versuch  II,  III  und  IV  auf  Tabelle  IV,  welche  in  einem  Versuche 
einander  nahezu  gleich  sind  dem  absoluten  Betrage  nach. 

Man  kann  sogar  bei  genügender  Steilheit  des  Druckgefälles 
und  bei  hinreichender  Spannung  des  Schlauches  im  Glascylinder 
einen  zeitweiligen  Verschluss  desselben  bei  e  Fig.  1 7  herbeilüren. 
Ist  ein  solcher  in  Form  von  Auf-  und  Zuklappen  vorhanden, 
so  wird  auch  die  aus  dem  Ende  des  Strömungsrores  bei  n 
Fig.  VI  abfliessende  Wassermenge  geringer  sein,  als  sie  anläng- 
lich war.  —  Niemals  wird  es  aber  gelingen  ein  völliges  \  er- 
siegen  des  Abflusses  zu  constatiren.  —  Diese  Erscheinung  tritt 
aber  allsogleich  ein,  sobald  das  Rörchen  V  (das  venöse  Trans- 
sudationsrörchen'i  versperrt  wird. 

Diese  Verhältnisse  kann  man  leicht  untersuchen,  wenn  man 
durch  die  Wal  ungleicher  Transsudationsrörchen  die  \\  iderstände 
in  denselben  ungleich  gross  macht.  —  Es  ist  einleuchtend,  dass 
nur  dann,  wenn  der  Widerstand  von  V  den  von  A  bedeutend 
überwiest,  es  zu  einem  beträchtlichen  Strömuns'shinderniss  durch 
Verschluss  des  Strömungsrores  bei  b  kommen  kann.  —  Es  findet 
also  eine  Behinderung-  der  Strömung;  zwar  auch  bei  gleichen 
Transsudationsrörchen  bei  grosser  Steilheit  des  Druck- 
ge  fäll  es  statt;  eine  völlige  Ausbildung  der  im  schematischen 
Versuche  dargestellten  Erscheinungen  kann  aber  nur  dann  zu 
Stande  kommen,  wenn  im  Rörchen  V  der  Widerstand 
grösser    ist    als    in   A. 

Es  müssen  daher  im  Verlaufe  des  schematischen  Versuches 
änliche    Verhältnisse  angenommen  werden. 

5* 
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Man  muss  voraussetzen,  dass  in  einem  Momente  des  Ver- 
suches, abgesehen  von  der  Ungleichheit  des  Druckes, 
auch  die  Widerstände,  die  sich  dem  Durchtritte  des  Wassers 
auf  dem  Wege  der  Transsudation  entgegenstellen,  an  verschie- 
denen Teilen  des  permeablen  Schlauches  verschiedene  sind. 

In  der  Tat  ist  diese  Voraussetzung  richtig,  wenn  man  die 
Veränderung  der  Transsudation s flächen1)  des  per- 
meablen Schlauchstückes  an  den  Stellen  a  und  b  Fig.  I  und  V 
betrachtet.  Die  Erweiterung  des  Ouerschnittes  bei  a  und  die 
Verengerung-  bei  b  können  unmöglich  bestehen  one  einer  gleich- 
zeitigen  Aenderung  in  den  Verhältnissen  der  Transsudation. 

Bedenkt  man  nämlich,  dass  die  Verengerung  an  der  Stelle 
b  gleichbedeutend  ist  mit  einer  Erschwerung  der  Transsudation 
an  dieser  Stelle,  so  wird  man  die  Richtigkeit  der  oben  gemachten 
Behauptung  zugeben  müssen. 

Es  erfolgt  am  Darme  eine  Verengerung  oder  Absperrung 
der  die  Transsudation  gestattenden  Lücken  der  Wand,  dadurch 
dass  die  Wandelemente  durch  den  äusseren  Druck,  nahe  anein- 
ander gepresst  werden.  Dadurch  wird  der  Widerstand  für  die 
Transsudation  im  verengten  Teile  des  Darmrores  bedeutend 
erhöht. 

Es  ist  also  unser  Schema  von  der  Transsudation  in  dieser 
Hinsicht  unvollkommen.  Es  sollte  mit  dem  Steigen  des 
Druckes  im  Inneren  des  Glascylinders,  über  den 
venösen  Druck  im  Innern  des  Strömungsrores, 
auch  der  Abfluss  aus  dem  Glascylinder  in  das 
Strömungsror    zurück    erschwert    sein. 

Eine  solche  Einrichtung  würde  unser  Schema  vollständig 
dem  zuerst  benützten  gleich  machen. 

Die  nebenstehende  Fig.  VIT  erörtert  eine  solche  Einrichtung. 
Im  Wesentlichen  ist  sie  der  schematischen  Darstellung  in  Fig.  VI 
gleich,  nur  die  capillären  Rörchen  A  und  V  münden  nicht  directe 
in  den  Glascylinder,    sondern   durchsetzen  denselben  vollständig 


M   Diese  sind  durch  die  Werte:   2  R~l  und  2  r  iz  l  charakterisirt. 
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Fig.    VII 

und  münden  erst  bei  f  und  fl  in  den  Holraum  g  ein.  Die  Teile  c1 
und  c11  der  Transsudationsrörchen,  welche  im  Inneren  des  Glas- 
cylinders  liegen,  sind  Schläuche  aus  demselben  dünnwandigen 
Materiale  verfertigt,  aus  welchem  auch  das  Stück  de  des 
Strömungsrores  vi  u  besteht.  Ich  verwendete  Kautschukschläuche 
aus  der  Fabrik  von  Wallach  in  Kassel,  welche  ich  nach  dem 
Muster  des  dünnsten  französischen  weissen  Kautschukes  anfertigen 
liess. 

Benützt  man  eine  solche  Vorrichtung  zum  Strömungsversuche 
und  leitet  man  bei  m  mit  dem  Druckapparate  unter  constantem 
Drucke  Flüssigkeit  ein,  so  verläuft  der  Versuch  in  folgender 
Weise : 

Was  den  Druck  in  MIt  M2  und  Ms  anlangt,  so  ist  das  Ver- 
halten desselben  ganz  änlich  den  schon  früher  beschriebenen 
Verhältnissen. 

In  Mj  steigt  der  Druck  allmälig  an,  denn  es  fliesst  bei  f  und 
f1  Flüssigkeit  in  den  Glascylinder  ein.  Ist  einmal  der  Druck  in 
M3  so  hoch  gestiegen,  dass  er  dem  in  J/=  nahezu  gleich  ist,  so 
beginnt  sich  der  Schlauch  c1  zu  verengen.  So  lange  dieser 
Schlauch  sich  verengt,  ändert  sich  der  Stand  der  Flüssigkeits- 
säulen in  den  Manometern  (MIt  M2  und  M3)  nur  unbedeutend. 
Endlich  verschliesst  sich  der  Schlauch  c1  seiner  o-anzen  Läna-e 
nach.  Wenn  dieses  o-eschehen  ist,  beginnt  sich  das  Strömuno-s- 
ror  in  seinem  Teile  c  und  zwar  zuerst  bei  c  zu  verengen. 
Wenn  diese  Verena-erungf  stärker  wird,  so  tritt  ein  Sinken  des 
Flüssigkeitsstandes   in   M2  und    ein    Steigen    in  M3  und  Mt  auf. 
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Diese  Aenderung  im  Manometerstande  ist  am  auffallendsten, 
wenn  das  Strömungsror  bei  e  das  erste  Mal  zuklappt.  Ist  das 
der  Fall,  so  sinkt  der  Druck  in  M2  nahezu  auf  Null  herab, 
während  in  Mz  die  Flüssigkeit  nahezu  die  Höhe  des  verfügbaren 
Druckes    erreicht.    In  Ms  nähert   sich    der  Druck    dem   von  Mz, 

Was  die  Form  der- Schläuche  c,cr  und  c11  betrifft,  so  be- 
sitzen c1  und  c!I  zu  Beginn  des  Versuches  eine  cylindrische  Form, 
während  c  eine  gegen  e  hin  sich  konisch  verjüngende  hat.  Die 
Ursache  dieser  Erscheinung  ist  eingangs  erörtert  worden.  Am 
Ende  des  Versuches  ist  c11  cylindrisch  und  offen,  e  vollkommen 
zusammengefallen,  c  bei  e  zusammengedrückt  bei  d  aber  weit. 
Ist  einmal  der  Druck  in  M2  nahezu  Null  geworden,  so  ist  der 
Versuch  beendet.  Es  bleibt  aber  dieser  niedrige  Druck  nicht 
dauernd  bestehen.  Ganz  allmälig  steigt  er  wieder  an,  bis  das 
Strömungsror  sich  bei  e  wieder  öffnet,  um  alsbald  neuerdings 
zuzuklappen.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  Un- 
vollkommenheit  des  Apparates.  Wenn  auch  der  Schlauch  c1  bis 
zum  Verschwinden  jedes  sichtbaren  Lumen  verengt  wurde,  so 
bleibt  doch  noch  eine  capilläre  Flüssigkeitsschichte  in  seinem 
Inneren  zurück.  Diese  und  die  nicht  vollkommene  Inpermeabili- 
tät  des  Schlauches  ermöglicht  es,  dass  nach  längerer  Zeit  von 
ß  her  durch  c1  ein  Flüssigkeitsstrom  sich  entwickelt,  welcher  eine 
Druckverminderung  in  g  herbeifürt.  Für  die  Richtigkeit  dieser 
Anschauung  spricht  der  Umstand  dass  keine  Aenderung  im 
Versuche  mer  auftritt,  wenn  nach  dem  völligen  Zuklappen  des 
Schlauches  c1  und  des  Schlauches  c  bei  e,  der  Flüssigkeit  der 
Durchtritt  durch  c1  wirklich  versperrt  wird. 

Die  nebenstehende  Tabelle  V  gibt  eine  Uebersicht  über  den 
Versuchsverlauf.  — 

Wie  aus  dem  Versuche  /  in  Tabelle  V  zu  ersehen  ist, 
erfolgt  das  Oeffnen  des  zusammengedrückten  Strömungsrores 
rasch  und  die  Dauer  des  Offenseins  ist  eine  ser  kurze.  Desshalb 
und  aus  den  früher  erwänten  Gründen,  kann  man  den  Versuch 
für  beendet  halten,  wenn  das  erste  Mal  ein  Sinken  des  Druckes 
bis  nahe   gegen  Null  hin  stattfindet. 
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Zeit 


Druck  in  Milli- 
meter in 


Tabelle  V. 

Druckdifferenz  in 
Millimeter  zwischen 


V 


Anmerkung- 


A—V 


A—L 


V—L 


Versuch  I 

9  h  24 

„  25 

„  26 

„  27 

„  28 

„  29 

„  30 

,,  3i 

»  32 

»  00 

„  34 

„  35 

„  36. 

,.  37 

,,  33 

„  39 

„  40 

»  4i 

„  42 

>i  43 

„  44 

»  45 

,.•  46 

„  47 

„  43 

„  49 

„  50 


942  i  345 
944  |  470 
540 

725 
760 


944 

bis 
988 


989 

945 
987 

980 
986 
987 

940 
987 


944 

987 


97i 
986-5 

986 


770 

bis 

982 

985 

980 

772 
983 

976 
982 

983 

982 

765 
983 

9S2 

760 

983 


640 

>! 
642 
644 

655 
655 

bis 
20 

20 

40 

665 

o 

2 

34 
o 
20 
30 
660 
o 

2 

5 

655 

1 

2 


982 

14 

761 

665 

982 

2 

>, 

3 

980 

27 

302 

304 
302 
300 
289 
289 

bis 
968 

959 
280 

987 
985 
946 
986 
967 

957 
280 

987 
985 
982 
289 
986 
985 
973 
206 

984-5 
983-5 
959 


597 
474 
404 
219 
184 
174 

bis 

6 
3 
9 

173 
4 


5 

175 

4 

5 

184 

4 

5 
210 

4-5 


+  295 
+  170 
-f-  102 

—  81 

—  105 

—  115 

bis 

—  962 

—  965 

—  940 

I07 

—  983 

—  98I 

—  942 

—  982 

-973 

—  952 

—  105 

—  983 

—  980 

—  977 

—  105 

—  982 

—  981 

—  968 

—  96 

—  980 

—  979 

—  953 


Der  Han  h  Fig.  I.  war 
teilweise  geöffnet,  um 
den  Anfangsstand    be- 
urteilen zu  können. 


Zuklappen 


Aufklappen      und    un- 
mittelbar darauf  wieder 
Zuklappen 
Zu 

Auf-  und  Zuklappen 
Zu 


Auf-  und  Zuklappeu 
Zu 

Auf-  und  Zuklappen 
Zu 

Auf-  und  Zuklappen 
Zu 
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1.  Fortsetzung 

■  von 

Tabelle  V. 

Dru 

zk  in  Milli- 

Druckdifferenz  in 

Zeit 

meter  in 

Millimeter  zwischen 

Anmerkung 

A 

L 

V 

A—V 

A—L 

V—L 

9  h  51 

985 

980 

1 

984 

5 

—  979 

Auf-  und  Zuklappen 

»    52 
»    53 

981 
980 

>> 
3 

982 

4 

5 

—  980 

—  977 

Zu 

»    54 

986 

976 

30 

956 

10 

—  946 

Auf-  und  Zuklappen 

>,    55 

;> 

981 

1 

985 

5 

—  980 

1 

„    56 

»» 

» 

}> 

>> 

!> 

>> 

Zu 

»    57 

>» 

>> 

3 

983 

n 

—  978 

' 

„    53 

946 

770 

650 

296 

I76 

—  120 

Auf-  und  Zuklappen 

„    59 

983 

979 

3 

980 

4 

—  976 

I 

10  /z  — 

986 

981 

>> 

983 

5 

-978 

t                                      -7 

Zu 

„        1 

>) 

980 

5 

981 

6 

—  975 

1 

»       2 

945 

770 

664 

28l 

175 

—  106 

Auf-  und  Zuklappen 

3 

984 

980 

2 

982 

4 

-978 

1 

4 

986 

>> 

3 

983 

6 

—  977 

Zu 

»       5 

985 

979 

14 

971 

0 

—  965 

1 

»       6 

945 

769 

660 

285 

176 

—  109 

Auf-  und  Zuklappen 

,,       7 

984 

979 

2 

982 

5 

—  977 

1                       Zu 

8 

986 

981 

0 

3 

983 

)> 

—  978 

9 

992 

983 

30 

962 

9 

—  953 

Auf-  und  Zuklappen 

„      10 

991 

986 

2 

989 

5 

-984 

1 

»      1 1 

>> 

987 

» 

» 

4 

—  935 

\                       Zu 

„      12 

)> 

>> 

3 

>! 

>) 

-984 

1 

NB 

Nacr 

idem  an  der 

n  Rörchen  f1  der  Abfiuss  gehindert  war 

blieb  der 

Stanc 

.  der  von  10 

h  1 2  und  es  erfolgte  kein  Aufklappen  mer. 

Versuch  II 
10  /*  51 

S77 
880 

60 
100  = 

9i 
=  100 

7S6 
780 

817 
780 

+    3i  | 
0 

Bei     seitlichem    Abflüsse 
aus  dem  Glascylinder 

»      52 

878 

295 

100 

778 

583 

—  195 

Zuklappen  des  Strömungs- 
röres 

4i 


2.  Fortsetzung 

von 

Tabelle  V. 

Zeit 

Dru 

1 

ck  in  Milli- 
meter in 

Druckdifferenz  in 
Millimeter  zwischen 

Anmerkung- 

A 

L 

V 

A—V 

A—L 

V—L 

10  h  53 

985 

980 

5 

980 

5 

-975 

»     54 

>> 

» 

M 

„ 

)> 

>> 

»     55  { 

975 

bis 
985 

9IO 

bis 

930 

20 

955 

bis 
965 

6.5 

bis 

55 

—  890 

bis 
9IO 

pulsirendes  Auf-  und  Zu- 
klappen 

„     56 

)> 

„ 

t> 

>> 

„ 

!> 

"„     57 
„     58 

9 

^7 

> 

975 
978 

6 

5 

98l 
982 

12 
9 

—   869 

—  973 

Klemme    an    das   venöse 
Transsudationsrörchen  an- 
gelegt. 

„     59 

> 

» 

» 

>> 

» 

>> 

1 1  h  — 

> 

979 

!> 

>> 

8 

—  974 

i 

> 

980 

» 

>> 

7 

—  975 

2 

f 

980-5 

>> 

11 

6-5 

—  975-5 

3 

> 

981 

4 

983 

6 

—  977 

4 

> 

» 

>> 

>> 

?j 

>> 

»       5 

> 

„ 

>> 

>> 

>> 

>> 

„        6 

, 

982 

>> 

>> 

5 

—  978 

v       7 

' 

verf 

>> 

ügban 

i  Druc 

5 
;khöhe 

991 

Aus  den  beiden  hier  mitgeteilten  Versuchen  geht  unmittelbar 

folgendes  hervor:    1.   In  einem  Strömungsrore  mit  nachgiebigen 

Wandungen,    tritt    immer    eine    Verengerung  der   Stromban    an 

jener  Stelle  auf,    an  welcher  der  innere  Druck  geringer    ist   als 

der  äussere.    Der  äussere  Druck  wird  aber  selbst  dann  grösser 

als  der  Innendruck  bei  e  Fig.    VI  ist,    wenn   auch   die  durch  A 

einströmende  Flüssigkeit  durch   V  wieder   aus  dem  Glascylinder 

abfliessen  kann.    Es  tritt  in  diesem  Falle  eine  Verengerung  bei 

e  ein,    die  so  weit    geht,    bis    die    durch   die  Verkleinerung    des 

Querschnittes  bedingte  Druckerhöhung  im  Innern  des  Strömungs- 

rores    vor    der    Verengerung,    dem   Aussendrucke    wieder    das 

Gleichgewicht  hält. 
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Von  der  Spannung  der  Schlauchwand  ist  hier  abgesehen. 
Man  kann  so  dünnwandiges  und  nachgiebiges  Materiale  wälen 
und  die  Spannung  der  Länge  nach  so  gering  machen,  dass  für 
unseren  Fall  dieser  Factor  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 1) 

Die  Höhe  des  Druckes  im  Glascylinder  ist  bei  bestimmter 
Temperatur  und  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig : 

a)  vom  Drucke  im  Strömungsror, 

b)  von    den    Widerständen    in    den    Transsudationsrörchen 
(A  und    V). 

Bei  gleichem  Widerstände  in  letzteren  ist  er  stets  gleich 
dem  Mittelwerte  des  Druckes  in  dem  arteriellen  und  venösen 
Manometer. 

2.  Zu  einem  völligen  Versiegen  des  Abflusses  aus  dem 
Strömungsrore  kann  es  nur  dann  kommen,  wenn  das  venöse 
Transsudationsrörchen  V  (Fig.  VII)  nachgiebige  Wandungen 
besitzt,  welche  dem  Drucke  der  Flüssigkeit  im  Glascylinder  aus- 
gesetzt sind.  Ist  dieses  der  Fall,  so  wird  der  Abfluss  aus  dem 
Glascylinder  in  das  Strömungsror  durch  V  behindert  und  end- 
lich ganz  abgesperrt.  Es  sinkt  der  Druck  im  venösen  Teile 
des  Strömungsrores  nahezu  auf  Xull  herab,  wärend  er  im  arte- 
riellen Teile  und  im  Glascylinder  auf  die  Höhe  des  Niveaus  im 
Druckapparate  ansteigt.     Die  Strömung  hört  dabei  auf.  — 

Durch  diese  Versuche  mit  Transsudationsrörchen  und  dünn- 
wandigen Kautschukschläuchen  ist  der  Einfluss,  welchen  die 
Permeabilität  einerseits  und  die  Nachgiebigkeit  der  Wandungen 
des  Strömungsrores  andererseits  auf  den  Verlauf  des  Versuches 
haben,  in  hinreichendem  Masse  erläutert. 

Keren  wir  nun  zu  dem  schematischen  Versuche  zurück. 
Es  ist  ersichtlich,  dass  der  Ausgang  desselben  ganz  wesentlich 
davon  abhängig  ist,    dass   der  Druck    im   Glascylinder  g  (Fig.   I 


>)  Es  ist  geradezu  Bedingung,  dass  der  Schlauch,  sei  es  nun  ein  Darmstück  oder  ein 
Kautschukschlauch  möglichst  wenig  gespannt  sei.  Im  entgegengesetzten  Falle  würde  es  zu 
keinem  Verschlusse  kommen  können.  Jedenfalls  gilt,  die  Gleichung  Di  =  Da  -\-  P  wo 
Di  der  innere,  Da  der  äussere  Druck  und  P  das  Gewicht  der  Schlauchwaud  in  der  Flüssig- 
keit ist. 
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und  V)  eine  Höhe  erreicht,  welche  ein  Hinderniss  für  die  Strö- 
mung im   Strömungsrore  m  n  wird. 

Es  kann  nun  eine  Einrichtung  getroffen  werden,  welche 
das  Ansteigen  des  Flüssigkeitsdruckes  im  Glascylinder  g  ent- 
weder völlig  verhindert  oder  doch  etwas  einschränkt.  Um  dieses 
zu  erreichen  ist  es  nötig  den  Han  h  (Fig.  I  und  V)  ganz  oder 
teilweise  zu  öffnen. 

Wird  dieser  Han  bis  auf  eine,  durch  die  Versuchseinrichtung 
bestimmte  Weite  der  Borung  geöffnet,  so  gelingt  es  leicht  den 
Druck  in  Mj  auf  einer  solchen  Höhe  zu  erhalten,  dass  die  Höhe 
hn  des  venösen  Druckes  niemals  erreicht  wird.  Dann  tritt  auch 
kein   Hinderniss  für  die  Strömung-  auf. 

Es  handelt  sich  aber  zu  entscheiden,  ob  beim  patho- 
logischen Blutkreislaufe  für  die  Abfur  der  Lymphe  wirklich  so 
günstige  Verhältnisse  vorhanden  sind.  Bei  pathologischen  Pro- 
cessen wird  sicher  nicht  in  jedem  Momente  so  viel  Lymphe 
abgefürt  als  gebildet  wird.  WTäre  dieses  der  Fall,  so  könnte 
keine  Schwellung  entstehen,  oder  zum  mindesten  eine  einmal 
begonnene  Schwellung  nicht  mer  grösser  werden.  Sicher  ist  die 
Menge,  der  wärend  der  pathologischen  Transsudation  gebildeten 
Lymphe  eine  ser  beträchtliche,  wie  aus  den  Versuchen  von 
O.  Lassar1)  hervorgeht.  Das  Lymphgefässsystem  wird  für  eine 
pathologisch  gesteigerte  Lymphmenge  nicht  mer  ausreichend. 
Es  wird,  wie  Cohnheim  und  Lassar'2)  schon  hervorgehoben 
haben  insufhcient. 

Für  uns  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit  zu  erfaren,  dass 
eine    Behinderung    der    Strömung    im    Strömungsrore    mn    des 

o  o  o 

schematischen  Apparates  nicht  nur  dann  auftritt,  wenn  der  Han 
h  (Fig.  I  und  V)  abgesperrt  ist,  sondern  auch  dann,  wenn  dort 
ein  massiges  Abfliessen  von  Flüssigkeit  stattfindet.  Es  würde 
mich  zu  weit  füren,  alle  diese  Einzelheiten  des  Versuches  aus- 
fürlich   zu    beschreiben.    —    Ich    würde    sicher    auch  die  Geduld 


')  Virch.  Arch.   LXIX.  p.   516. 

2)  Siehe  Lassar  a.  a.  0.  und  Cohnheim,    allg.  Pathol.,  I.  Bd.,  II.  Aufl.,  p.  253 
und  254. 
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der  Leser  durch  die  ermüdenden  Beschreibungen  zu  ser  in 
Anspruch  nemen.  — 

Da  aber  gerade  jene  Versuche,  wo  der  transsudirten  Flüs- 
sigkeit der  Abfluss  aus  dem  Glascylinder  gestattet  ist,  für  die 
Lere  von  dem  pathologischen  Blutkreislaufe  besonders  wichtig 
sind,  so  habe  ich  zum  Zwecke  der  Demonstration  dem  Apparate 
eine  solche  Einrichtung  gegeben,  dass  ich  den  Verlauf  des  Ver- 
suches grafisch  darzustellen  vermochte. 

Es  hat  diese  Einrichtung  desshalb  eine  besondere  Wichtig- 
keit, weil  sie  eine  grosse  Anzal  von  Veränderungen  der  Ver- 
suchsbedingungen gestattet.  —  Diese  one  Hilfe  der  grafischen 
Darstellung  machen  zu  wollen,  wäre  nahezu  unmöglich.  —  Bei 
der  langen  Dauer  der  Versuche  und  der  grossen  Anzal  von 
Messungen,  welche  vorzunemen  sind,  würden  die  Felerquellen 
zu  ser  vermert  werden. 

Anmerkung:  Wie  aus  einzelnen  der  hier  mitgeteilten  Versuche 
ersichtlich  ist,  kommt  es  im  Verlaufe  derselben  zu  einer  Steigerung  des 
venösen  Druckes  (VJ,  Tabelle  IV  und  V,  Stab  V  geben  dafür  Beispiele. 
■ —  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  zum  Teil  in  einer  Verminderung 
der  Strömungsgeschwindigkeit  und  zum  Teil  in  einer  Aenderung  der 
Saugwirkung  des  fliessenden  Wassercylinders.  Im  Anhange  teile  ich 
einige  Experimente  mit,  welche  geeignet  sind  die  letztere  Anschauung 
etwas  zu  beleuchten. 


III. 

A)    Beschreibung    der    zur    graphischen    Darstellung    des 
schematischen  Versuches  nötigen  Vorrichtungen. 

Die  Vorrichtungen  sind  in  schematischer  Weise  auf  Tafel  I 
dargestellt  und  bestehen  aus  dem  schon  auf  Seite  i  2  u.  f.  beschrie- 
benen Druckapparate  und  dem  Strömungsrore  sammt  Glascylinder, 
welchem  einige  Nebenapparate  beigegeben  sind.  Einer  der  Neben- 
apparate dient  zur  graphischen  Darstellung  der  Manometerstände, 
ein  zweiter  zur  Markirungf  der  Zeit,  ein  dritter  zur  Messung  der 
aus  dem  Strömungsrore  abströmenden  Flüssigkeit,  der  vierte 
Apparat  misst  die  aus  dem  Glascylinder  abfliessenden  Flüssig- 
keitsmengen, der  fünfte  und  der  sechste  Nebenapparat  diente 
zu  der  graphischen  Aufzeichnung   dieser  Mengen. 

Zur  grösseren  Deutlichkeit  habe  ich  diese  Apparate  in  der 
Zeichnung  in  vier  Abteilungen  gebracht.    Tafel  I,  Fig.  1,  I — IV. 

Die  Abteilung  I  (Tafel  I)  zeigt  die  vordere  Ansicht  des 
Druckapparates  mit  den  beiden  Mariotte'schen  Flaschen  Mj  und 
M?%  dem  Trichter  T  und  Zuleitungsror  Z,  welche  auf  den  Holz- 
Ramen  R  und  r  befestigt  und  mit  diesen  auf  dem  Gestelle  G 
verschiebbar  sind.  Bei  m  befindet  sich  ein  Wechsel,  durch  welchen 
das  Zuleitungsror  mit  dem  Strömungsror  in  Verbindung  stet. 
—  Die  Art  der  Verwendung  des  Apparates  ist  auf  Seite  1 5 
auseinandergesetzt. 

Die  Abteilung  II  Tafel  1  enthält  den  Transsudationsapparat. 
Derselbe  besteht  aus  den  in  -Fig.  I  und  F  gezeichneten  Bestand- 
teilen,  doch  ist  ihre  Anordnung  eine  andere.  Ferner  das  Strömungs- 
ror mn,  welches  den  Glascylinder  g  durchsetzt,  dann  in  das  Ror 
V  A,  (Venöser  Ablauf)  übergeht,  und  bei  n  in  die  Auslaufvor- 
richtung übergeht. 
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Mlf  M2  und  Ms  sind  die  drei  uns  bekannten  Manometer- 
abzweigungen. Alle  drei  füren  einerseits  zu  den  drei  auf  dem 
Massstabe  M  angebrachten  Wassermanometern,  andererseits 
durch  die  Rören  Rjt  Rn  und  Rni  zu  drei  Ouecksilbermanometern, 
welche  dem  graphischen  Apparate  angehören  und  später  ausfür- 
lich  beschrieben  werden. 

Aus  dem  Innern  des  Glascylinders  g  entspringt  das  Ror 
L  A,  das  an  seinem  Ende  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen 
ist.  Dasselbe  ist  durch  einen  Han  kj  versperrbar  und  dient  dazu 
von  der  im  Glascylinder  angesammelten  Flüssigkeit  geringe 
Mengen  ablaufen  zu  lassen.  Von  dem  Rore  M3  zweigt  sich  das 
Ror  Rvi  ab,  es  stellt  die  Verbindung  zwischen  dem  Glascylinder 
und  dem  Ablaufgefässe    U  her. 

Bei  kjj  befindet  sich  ein  Han,  der  wärend  des  Versuches 
geschlossen  sein  muss.  —  Das  Ror  Ry/  dient  dazu  den  Druck 
im  Glascylinder  rasch  herabsetzen  zu  können,  was  vor  dem  Be- 
ginne eines  jeden  Versuches  nötig  ist.  —  So  lange  der  Han  hu 
offen  ist,  bleibt  der  Lymphdruck  auf  Null. 

Die  Abteilung  III  enthält  die  Ablaufvorrichtung  U,  den 
Flüssigkeitsmesser  FM  und  den  Tropfenzälapparat  TZ  Die 
Ablaufvorrichtung-  besteht  aus  einem  Glascylinder  von  5  Cmt. 
Durchmesser  des  Lumens,  dessen  eine  Oeffnune  durch  einen 
Pfropfen  verschlossen  ist,  der  nur  dem  Strömungsrore  bei  n 
den  Eintritt  gestattet.  —  Die  andere  Oeffnung  ist  durch  einen 
Pfropfen  geschlossen,  dessen  oberes  Segment  weggeschnitten  ist 
so  dass  dort  der  Flüssigkeit  über  eine  passende  Ueberfallvor- 
richtung  c  der  Ablauf  gestattet  ist.  Es  ist  durch  diese  Einrich- 
tung, welche  Hagen1)  nachgebildet  ist,  eine  genaue  Einstellung 
des  Nullpunktes  möglich.  Ausserdem  ist  der  freie  Abfluss  in 
die  Luft,  der  manche  Nachteile  mit  sich  bringt,  vermieden,  da 
n  unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  in  U  mündet.  Die  Linie 
O  O  zeigt  jene  Stelle  an,  an  welcher  der  Nullpunkt  der  Scale 
des  Massstabes  M  liegt,  sobald  bei  geschlossenem  Hane  m  der 


')  Annalen  der  Physik.  XLVI.    1839. 
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Flüssigkeit  der  freie  Ablauf  nach  U  gestattet  ist.  Dabei  muss  k/ 
geschlossen,  hn  geöffnet  sein.  Ist  der  Nullpunkt  fixirt,  so  erhält 
man  durch  Absperrung  von  km  und  OefTnen  von  m  die  Höhe  H 
d.  h.  die  verfügbare  Triebkraft.  Die  Grösse  h  d.  i.  der  hydro- 
statische Druck,  welcher  auf  der  Innenfläche  des  permeablen 
Teiles  ab  des  Strömungsrores  lastet,  muss  directe  gemessen 
werden. 


Fig.    VIII. 

Die  Vorrichtung  FM  dient  zum  Messen  der  bei  c  ab- 
fliessenden  Flüssigkeitsmengen.  Zum  besseren  Verständnisse  der 
Einrichtung  ist  ein  Holzschnitt  Fig.    VIII  beigegeben. 

Die  aus  dem  Ueberlaufgefässe  U,  Tafel  I  abfliessende 
Flüssigkeit  strömt  in  den  Trichter  T  Fig.  VIII,  von  hier  durch 
das  Ror  R  nach  £  —  Dieses  ist  ein  Schiffchen  von  dreieckiger 
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Form,  welches  durch  eine  auf  der  Basis  des  Dreieckes  errichtete 
senkrechte  Scheidewand  in  zwei  gleiche  Abteilungen  geteilt  ist. 
In  der  Mitte  der  Basis  befindet  sich  eine  Hülse  H,  mit  welcher 
das  Schiffchen  auf  dem  Rore  R  beweglich  aufgesetzt  ist.  Die 
Hülse  enthält  zwei  Spalte;  für  je  eine  Abteilung  einen.  Einer 
dieser  Spalte  ist  in  der  Abbildung  sichtbar.  Bei  einer  gewissen 
Stellung  des  Schiffchens  ist  dadurch  die  Communication  einer 
Abteilung  mit  dem  Innern  des  Zuleitungsrores  R  hergestellt. 
In  der  Wand  des  letzteren  befindet  sich  nemlich  an  jener  Stelle, 
an  welcher  die   Hülse  H  liegt,  ein  nach  oben  gerichteter  Spalt. 

Bei  der  Stellung,  welche  die  Zeichnung  wiedergibt,  ist  die 
Communication  zwischen  dem  Zuleitungsrore  und  der  vom 
Beschauer  abgewendeten  Abteilung  des  Schiffchens  hergestellt. 
Beim  Zuflüsse  von  Wasser  füllt  sich  diese  Abteilung.  Hat  die 
Füllung  eine  bestimmte  Höhe  erreicht,  so  kippt  das  Schiffchen 
um.  Die  Gabel  G  hindert  das  Schiffchen  am  völligen  Umkippen. 
Hat  sich  eine  Abteilung  des  Schiffchens  entleert,  so  füllt  sich 
die  andere  und  bringt  dadurch  ein  abermaliges  Umkippen  zu 
Stande.  Dieses  Spiel  wiederholt  sich  so  lange,  als  Flüssigkeit 
in  hinreichender  Menge  zufliesst. 

Je  eine  Umkippung  des  Schiffchens  bewirkt  ein  Anschlagen 
des  Pendels  P  auf  einer  Marey'schen  Markirungstrommel  Tr. 
Das  Ror  rj  ist  zugleich  Träger  und  Lufttransmissionsror  der 
Trommel  und  lauft  durch  r  und  Rr  Tafel  I,  zum  Registrir- 
apparate. 

Trichter,  Schiffchen,  Gabel  und  Trommel  sind  in  passender 
Weise  auf  dem  Stative   St  stellbar. 

Ich  habe  mit  diesem  Apparate  vielfache  Versuche  zur 
Controlle  seiner  Brauchbarkeit  gemacht. 

So  weit  es  die  graphische  Darstellung  erfordert,  reichen  die 
Angaben  des  Apparates  vollkommen  aus.  Für  genaue  [Messungen 
müssten  sie  einer  Correctur  unterzogen  werden.  Es  lässt  sich 
der  Uebelstand  nicht  beseitigen,  dass  bei  raschem  Abflüsse  sich 
mer  Flüssigkeit  im  Schiffchen  ansammelt  als  bei  langsamen 
Abflüsse.     So  z.   B.  wurde    der  Apparat    durch  Verschieben  der 
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Gabel  G  auf  dem  Stative  so  eingestellt,  dass  das  Umkippen 
dann  erfolgte,  wann  140  Cc.  in  einer  Abteilung  sich  angesammelt 
hatten.  Begann  nun  der  Apparat  rascher  zu  arbeiten,  so  ergaben 
nachträgliche  Controllmessungen  eine  stetige  Zuname  der  abge- 
flossenen Flüssigkeitsmengen.  Das  gieng  so  weit,  dass  der  Feier 
10  Cc.  und  mer  betrug,  also  7 — 8%  der  gemessenen  Flüssig- 
keitsmenge. Dieser  Feier  lässt  sich  aber  leicht  controliren  und 
demnach  eine  entsprechende  Correctur  anbringen.  Ich  selbst  habe 
diese  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  angebracht,  da  es  mir 
nicht  darauf  ankam  ganz  genaue  Mengenbestimmungen  zu  machen. 

Der  dritte  Apparat  der  Abteilung  III,  ist  ein  Tropfenzäl- 
apparat.  Auf  dem  Hebel  einer  Marey'schen  Markirungstrommel  t 
ist  in  schräger  Richtung  ein  Glasplättchen  P  aufgekittet.  Das- 
selbe befindet  sich  in  angemessener  Entfernung  unter  der  Aus- 
lauföffnung des  Rores  L  A,  welches  der  transsudirten  Flüssig- 
keit das  Abfliessen  aus  dem  Glascylinder  g  gestattet.  Durch 
das  Lufttransmissionsror7?r  steht  der  Apparat  mit  einer  Registrir- 
trommel  in  Verbindung.  Um  das  Anhaften  von  Wassertropfen 
auf  dem  Glasplättchen  zu  vermeiden,  wurde  dieses  mit  einer  Fett- 
schichte überzogen. 

Die  IV.  Abteilung  gibt  die  Einrichtung  des  graphischen 
Apparates  in  schematischer  Weise  wieder. 

In  dieser  Abteiluno-  bedeuten  I,  II  &  III  drei  Ouecksilber- 
manometer,  welche  durch  die  mit  Wasser  gefüllten  Rore  R^ 
Rn  und  Rju  mit  dem  Transsudationsapparate  in  Verbindung 
stehen. 

In  Fig.  2,  Tafel  I  ist  eines  dieser  Quecksilbermanometer 
in  1/9  der  natürlichen  Grösse  wiedero-eo-eben.  Ein  cTTörmio-  o-e- 
bogenes  Glasror  von  6  Mm.  Durchmesser  des  Lumens  ist  in 
seinem  Teile  2  mit  Ouecksilber  cfefüllt.  Der  Teil  1  enthält  Wasser 
und  steht  durch  einen  festen  Kautschukschlauch  mit  einem  der 
Rore  Rrt  Rn  oder  R/n  (Fig.  1)  in  Verbindung. 

Der  Teil  3  ist  offen  und  enthält  den  Schwimmer  S,  dessen 
Stab  durch  die  Fürung  4  geht  und  an  seinem  oberen  Ende  die 
schreibende  Feder  trägt.    Diese    ist   in    der  Art,    wie    es  Fig.  2 
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wiedergibt,  eingerichtet.  Der  rechtwinkelig  gebogene  Schreibstift 
ist  in  der  Gabel  a  leicht  beweglich.  Bei  b  befindet  sich  ein 
Metallscheibchen,  welches  die  Spitze  e  mit  hinreichender  Stärke 
an  die  Schreibfläche  anpresst.  Zur  Fürung  der  Spitze  c  dienen 
zwei  vertical  gespannte   Coconfäden  dd. 

Drei  solche  Manometer  sind  nebeneinander  aufgestellt  und 
dienen  zur  Registrirung  des  Druckes  in  Mf  in  G  und  in  AI-, 
(Fig.  i,  Abtheilung  II).  Ueber  den  Manometern  befinden  sich 
zwei  Registrirtrommeln.  Die  eine  (IV)  gibt  die  Anzal  der  auf 
TZ  (Abteilung  III)  fallenden  Tropfen  an,  die  andere  (V)  notirt 
die  Anzal  der  Umkippungen  des  Schiffchens  .S  vom  Apparate 
F M  (Abteilung  -III).  Es  wird  somit  die  Menge  des  Lymph- 
abflusses in  Anzalen  gefallener  Tropfen,  die  Ausflussmenge  aus 
dem  Ende  n  des  Strömungsrores  in  Anzalen  von  Umleerungen 
des  Schiffchens  registrirt. 


Bei  VI  (Abteilung  IV)  befindet  sich  ein  Markirmagnet  nach 
Ludwig,  welcher  mit  der  Markirur  MU  und  der  Batterie  B 
in  Verbindung  steht.  Alle  diese  Apparate  I —  VI  (Abteilung  IV) 
schreiben  auf  einer  berussten  Glastafel  G,  welche  auf  einem 
Urwerke  VII  angebracht  ist  und  mit  diesem  durch  einen  drei- 
rädrigen Wagen  auf  der  Eisenban  de  in  der  Richtuno-  des  Pfeiles 
fortbewegt  wird.  Von  den  Rädern  des  Wagens,  auf  welchem 
sich  LTrwerk  und  Glastafel  befinden,  ist  in  der  Zeichnung  nur 
das  Triebrad  h  und  eines  der  Laufräder  f  sichtbar. 

Wird  das  Urwerk  in  Bewegung  gesetzt,  so  zeichnen  sich 
sechs  Linien  auf,  deren  Beginne  auf  Tafel  II — IV,  Fig.  I — V 
auf  der  rechten  Seite  liegen.  Von  oben  nach  unten  gezält 
ist  die  erste  Linie  Ab,  welche  durch  den  Flüssigkeitsmesser 
F M  (Fig.  i,    Tafel  I)  geschrieben  wurde,    dann  folgt  die  Linie 

T  des  Tropfenzälers,  dann  die  drei  Manometerlinien  A,    V  und 
L.  Von  diesen  zeigt  A  den  Manometerstand  in  Mf  (arterielles  MJ, 

V  den  Stand  in  M2  (venöses  M)  und  L  den  Druck  in  G 
(Lymphdruck)  an  Zu  unterst  befindet  sich  die  Zeitschrift  mit  Z 
bezeichnet. 
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B)     Beschreibung    der     mit     dem    graphischen    Apparate 
ausgefürten  Versuche. 

Es  sind  zur  leichteren  Orientirung  fünf  Tafeln  beigegeben, 
welche  die  genaue  Reproduktion  der  durch  den  Lichtpausprocess 
gewonnenen  Negative  der  beschriebenen  Glastafeln  wiedergeben. 

I.  Versuch  (hiezu  Tafel II,  Fig.  I).  In  diesem  Versuche  war 
der  Flüssigkeit  im  Glascylinder  g  kein  Ablauf  gestattet.  Es  ist 
also  diese  Anordnung  genau  dem  auf  Seite  17 — 25  beschriebenen 
Versuche  entsprechend.  Bei  Beginn  des  Versuches  zeigt  MT  — 
arterielles  Manometer  durch  Linie  A  repräsentirt,  den  Stand 
von  595  Mm.  Wasser,  M2  das  venöse  Manometer  durch  die 
Linie  V  gekennzeichnet  den  Stand  von  575  Mm.  Wasser.  Der 
Druck  in  M3  im  Glascylinder,  durch  die  Linie  L  dargestellt, 
steht  auf  Null.  Das  ist  ermöglicht  durch  Oeffnen  des  Hanes  hn 
(Tafel  l  Fig.  i,  II). 

Ich  habe  aus  praktischen  Gründen  die  Ablesungen  der 
Manometerstände  meist  an  der  Skale  M  der  Wassermanometer 
vorgenommen.  Die  Differenz  zwischen  Arterien  und  Venen  be- 
trug  also  in  diesem  Versuche  20  Mm.  \\  asserdruck.  Kennt 
man  die  Entfernung  der  Manometer  MT  und  M2  (Fig.  1,  II  auf 
Tafel  I),  so  kann  man  daraus  die  Steilheit  des  Druckgefälles 
erschliessen.  Da  die  Distanz  von  Af  zu  M2,  300  Mm.  betrug, 
so  war  die  mittlere  Steilheit  oder  das  Gefälle  gleich    Y15. 

So  lange  der  Han  hn  (Fig.  1,  II,  Tafel  I)  offen  ist,  ver- 
läuft die  Linie  L  horizontal,  ebenso  verhalten  sich  zu  dieser 
Zeit  V  und  A.  Wird  nun  dieser  Han  geschlossen,  was  2  20" 
nach  Beginn  des  Versuches  beim  Punkte  h  auf  der  Linie  L  der 
Fall  ist,  so  steigt  L  rasch  an,  V  beginnt  etwas  zu  sinken,  A 
steigt  ein  wenig,  so  dass  die  früher  parallelen  Linien  nun  etwas 
divergirend  verlaufen. 

Anmerkung:  Es  ist  nicht  tunlich  die  schreibenden  Spitzen  in 
ein  und  dieselbe  Ordinate  einzustellen.  Desshalb  sind  die  synchron  ange- 
schriebenen Anfangspunkte  durch  Zeichen  markirt.  Auf  Tafel  II— IV 
sind  diese  Anfänge  durch  /  und  *  gekennzeichnet. 
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Bei  dem  Punkte  *  hat  der  Druck  L  den  Druck  in  V 
nahezu  erreicht.  Man  sieht  hier  das  Auf-  und  Zuklappen  des 
Darmes  nicht.  Es  steigt  der  Druck  in  L  anfangs  steil,  später 
weniger  steil  an.  Dasselbe  findet  mit  dem  Drucke  A  statt,  in 
gleicher  Weise  fällt  der  Druck  in  V.  —  Unter  stetigem  An- 
steigen  erreicht  endlich  der  Druck  L  den  Druck  A,  wärend 
V  sich  der  Nulllinie  nähert  und  dieselbe  auch  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Versuches  erreicht.  Zu  Ende  des  Versuches  steht  L 
=  A  (Ae  und  Le)  auf  1332  Mm.  Wasser.  Die  Linie  T,  welche 
mit  dem  Tropfenzäler  in  Verbindung  ist,  zeichnete  eine  horizon- 
tale Linie,  da  wie  erwänt  kein  Abfluss  aus  dem  Glascylinder 
bei  LA  (Fig  1,  II,  Tafel  I)  gestattet  war.  Die  Linie  Ab  zeigt 
an,  dass  zu  Beginn  des  Versuches  in  8  Minuten  36  Umleerungen 
des  Schiffchens  erfolgten,  also  505  Cc.  per  Minute  abflössen, 
wärend  zu  Ende  des  Versuches  nur  17-5  Cc.  in  derselben  Zeit 
ausflössen.  An  dieser  Linie  ist  die  allmälige  Abname  der  Aus- 
flussmeno-e  vom  Besänne  Q-eo-en  das  Ende  des  Versuches  deutlich 
ausgeprägt.  Ausserdem  kann  man  durch  Vergleichung  der  Linien 
A,  V,  L  mit  Ab  ganz  deutlich  die  Beziehung  erkennen,  welche 
zwischen  Druck  und  Abflussmenge  bestet.  — 

IL  Versuch  (hiezu  Tafel  II,  Fig.  II).  Dieser  Versuch  zeigt 
eine  Anordnung,  welche  auf  Seite  43  erwänt  wurde.  Es  war 
der  Flüssigkeit  im  Glascylinder  der  Abfluss  durch  das  Rörchen 
LA  (Fig.  1,  II,    Tafel  I)  gestattet. 

Anfänglich,  wo  wie  im  Versuche  I  der  Han  hn  (Fig.  1,  II, 
Tafel  I)  geöffnet  war,  floss  die  Flüssigkeit  aus  G  durch  diesen 
Han  ab.  Dieses  zeigft  sich  an  dem  o-radliiwen  Verlauf  des  An- 
fangsteiles  der  Linie  L  und  daran,  dass  der  Tropfenzälapparat 
zu  Begann  nicht  arbeitete,  was  auch  an  der  Linie  T  erkenntlich 
ist.  Erst  als  der  Han  hu  geschlossen  wurde,  was  am  Ende  der 
2.  Minute  geschah  und  durch  den  Punkt  h  an  der  Linie  L 
kenntlich  ist,  beginnt  der  Tropfenzäler  seine  Tätigkeit.  Die 
Tropfen  fallen  anfangs  spärlich,  später  immer  zalreicher,  endlich 
mit  dem  hohen  Stande  der  Linie  L  so  zalreich,  dass  sie  nicht 
mer  gezält  werden  können. 
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In  diesem  Versuche  stand  zu  Beginn  des  Versuches  der 
Druck  in  A  auf  95 8  in  Tauf  952  Mm.  Wasser  (Tafel II,  Fig.  II,  At 
Vjj.  Man  sieht,  dass  gegen  Ende  des  Versuches  die  Druckdiffe- 
renz zwischen  A  und  V  etwas  zugenommen  hat.  Der  Druck  L 
steigt  von  Null  allmälig  bis  8 90  Mm.  an,  und  bleibt  dann  auf 
dieser  Höhe.  —  Die  Linie  Ab  zeigt  von  Beginn  bis  zu  Ende 
keine  wesentliche  Aenderung  der  Ausrlussgeschwindio-keit  an. 

Dieser  Versuch  dient  vor  xVllem  zur  Demonstration  jener 
Verhältnisse,  welche  eintreten,  wenn  bei  gegebener  Einrichtung- 
des  Schemas,  ein  unbehindertes  Strömen  im  Strömungsror  mn 
(Fig.  1,  II,  Tafel  I)  fortbestehen  soll.  Man  sieht  bei  ziemlich 
reichlichem  Lymphabflusse  (Linie  T)  den  Druck  L  ansteigen,  one 
dass  die  Höhe  des  Druckes  V  von  demselben  erreicht  wird. 
Das  wird  dadurch  bewirkt,  dass  man  die  Widerstände,  welche 
sich  dem  Abflüsse  der  Flüssigkeit  aus  G  durch  L  A  (Fig.  1, 
II,    Tafel  I)  entgegenstellen,    auf  ein    bestimmtes  Mass  reducirt. 

Es  ist  nun  völlig  gleichgültig  ob  der  von  vorneherein  in  A 
und  V  herrschende  Druck  gross  0der  klein  ist,  immer  lassen 
sich  die  in  der  Tafel  II,  Fig.  II  erkenntlichen  Verhältnisse  her- 
stellen. 

Sei  z.  B.  der  Druck  in  A  und  V  um  die  Hälfte  niedriger 
als  in  dem  angegebenen  Versuche,  so  wird  entsprechend  diesem 
niedrio-en  Drucke  auch  die  Menge  der  transsudirten  Flüssigkeit 

o  o  o 

geringer  sein.  Andererseits  wird  auch  der  Druck  L  nicht  so  hoch 
ansteigen  können. 

Bedenkt  man  nun,  dass  das  Abflussrörchen  LA  (Fig.  1,  II, 
Tafel  Ij  in  seiner  Länge  und  Form  einen  bestimmten  Wider- 
stand repräsentirt;  so  ist  es  ersichtlich,  dass  nun  entsprechend 
dem  geringeren  Drucke  L  auch  eine  kleinere  Menge  Flüssigkeit 
durch  LA  abfliessen  wird.  Immerhin  genügt  aber  dieselbe,  der 
transsudirten  Flüssigkeitsmenge  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

So  kommt  es  zu  Stande,  dass  es  nach  einer  einmaligen 
Einstellung  des  Querschnittes  von  LA  durch  entsprechende 
Drehung  des  Hanes  In  (Fig.  1,  II,  Tafel  I)  es  immer  zu  den 
durch  den  Versuch  II  charakterisirten  Verhältnissen  kommt,  mag 


54 


nun  der  Druck  im  Strömungsrore  was  immer  für  eine  Höhe 
von  vorneherein   haben. 

Es  wäre  aber  ganz  gefeit,  wollte  man  meinen,  diese  Ver- 
hältnisse könnten  als  Schema  für  den  normalen  Blutkreislauf  und 
die  normale  Transsudation  verwendet  werden. 

Vor  Allem  ist  es  eine  bekannte  Tatsache,  dass  normaler 
Weise  nur  wenig  Lymphe  producirt  wird,  wenn  das  betreffende 
Organ  dessen  Lymphabfluss  beobachtet  wird,  sich  nicht  in  Tätig- 
keit befindet.  —  Ja  es  sind  die  Versuche  von  Emminghaus 
und  Paschutin1),  sogar  dahin  zu  deuten,  dass  im  ruhenden 
Organe  die  Menge  der  gebildeten  Lymphe  nahezu  gleich  Null 
ist.  —  Offenbar  liegt  die  Ursache  dieser  Erscheinung,  abgesehen 
von  einem  wirklichen  Secretionsvorgange  nur  darin,  dass  der 
Blutkreislauf  in  einem  solchen  Organe  auf  ein  Minimum  reducirt 
ist.  —  Das  ist  aber  eine  Wirkung  des  vasomotorischen  Appa- 
rates. —  Dieser  feit  nun  in  unserem  Schema.  Demnach  lässt 
der  Versuch  II  nur  in  einer  Weise  eine  Deutung  zu.  —  Man- 
gelt eine  ausreichende  Regulir Vorrichtung  für  die 
Höhe  des  Druckes  in  dem  Capill  arge  biete,  so  muss 
es  zu  vermerter  Transsudation  kommen.  —  Dabei 
ist  es  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gleichgiltig,  wie  hoch  der 
Druck  im  blutzufürenden  Arteriengebiete  ist.  —  Von  letzterem 
hängt  die  Massenhaftigkeit  der  Transsudation  oder  die  Schnellig- 
keit derselben  ab,  im  Wesentlichen  bleiben  die  Verhältnisse  die- 
selben, wie  im  Versuche  II  am  Schema2). 

Wir  haben  es  also  auch  im  Versuche  II  mit  den  Verhält- 
nissen eines  pathologischen  Blutkreislaufes  zu  tuen.  Es  ist  sogar 
höchst  warscheinlich,  dass  bei  allen  mit  vermerter  Transsudation 
einhergehenden  Erkrankungen,   dieser  Fall  viel  häufiger  auftritt, 


')   Arb.   a.   d.  phys.   Anstalt  zu  Leipzig    1873. 

2)  Ich.  bin  mir  vollkommen  bewusst,  dass  sich  gegen  diese  Anschaung  viele  Einwen- 
dungen erheben  lassen.  Einwendungen,  welche  mit  den  experimentellen  Erfarungen  über 
Durchschneidung  und  Reizung  von  Vasomotoren  zusammenhängen.  Doch  verweise  ich  in 
dieser  Hinsicht  auf  die  jüngst  erschienenen  »Untersuchungen  über  die  Circulation  in  den 
Nieren«  von  Cohnheim  und  Roy  (Virch.  Arch.  92.  Bd.,  p.  424)  und  auf  eine  demnächst 
von  mir  erscheinende  Arbeit  über  die  Wirkungsweise  des  vasomotorischen  Apparates. 
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als  der  im  Versuche  I  wiedergegebene.  Jedenfalls  wird  der 
Process  durch  solche  Verhältnisse  eingeleitet  und  es  kann  Ver- 
such II  geradezu  als  ein  langsam  verlaufender  Beginn  des  Ver- 
suches I  betrachtet  werden.  —  Natürlicher  Weise  kann  der 
Versuch  II  nur  zur  Erklärung  einer  solchen  krankhaften  Blut- 
circulation  verwendet  werden,  bei  der  es  nicht  zur  Ausbildung 
einer  Stase  oder  zu  einer  bedeutenden  Verlangsamung  der  Cir- 
culation  kommt.  — 

III.  Versuch  (hiezu  Tafel  III).  Dieser  Versuch  zeigt,  dass 
trotz  eines  reichlichen  Abflusses  der  transsudirten  Flüssigkeit, 
es  doch  zu  einer  bedeutenden  Behinderung  der  Strömung  im 
Stömungsror  m  n  kommt  (Fig.  i,  II,  Tafel  I)  kommt.  Hier  ist 
schematisch  dargestellt,  wie  die  Strömungsbedingungen  sich  ge- 
stalten,  wenn  die  Lymphabfur  durch  insufficiente  Lymphgefässe 
stattfindet. 

Man  sieht  den  Druck  A  zu  Beginn  des  Versuches  auf 
745  Mm.,  den  Druck  V  auf  710  Mm.  Wasser  eingestellt.  Der 
Druck  I  steht  anfangs,  sowie  in  den  früheren  Versuchen  auf 
Null.  —  Aus  dem  Rore  LA  ist  durch  entsprechende  Stellung 
des  Hanes  hj  (Fig.  i,  II,  Tafel  I)  der  tropfenweise  Abfluss  ge- 
stattet. Dieser  beginnt,  als  am  Ende  der  S.  Minute,  der  Han 
hu  geschlossen  wurde.  Anfänglich  werden  durch  die  Linie  T 
nur  wenige,  später  immer  zalreichere  Tropfen  registrirt.  Mit  dem 
Steigen  der  Drucklinie  L  rücken  die  Marken  so  nahe  anein- 
ander,  dass  ein  Zälen  selbst  mit  der  Lupe  nicht  mer  möglich 
ist.  —  Betrachtet  man  das  Verhalten  der  Drucklinien  A,  V  und 
Z,  so  findet  man  es  ser  änlich,  dem  vom  I.  Versuche  Tafel  II, 
Fig.  I 

Der  einzige  Unterschied  bestet  nur  darin,  dass  in  Versuch  III 
(Tafel  III)  die  Linie  L  den  Maximaldruck  am  Ende  des  Ver- 
suches, der  durch  Ae  =  1545  Mm.  gegeben  ist,  nicht  erreicht, 
sondern  auf  1 5 1 5  Mm.  stehen  bleibt.  —  Die  L^rsache  dieser 
Erscheinung  liegt  darin,  dass  der  transsudirten  Flüssigkeit  ein 
Abfluss  gestattet  ist.  —  Die  Behinderung  der  Strömung  im 
Strömungsrore    wird   auch    in    diesem  Versuche    durch   das  Ver- 
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halten  der  Linie  Ab  (Tafel  lllj  gekennzeichnet.  Wärend  zu 
Beginn  des  Versuches  in  einer  Minute  400  Cc.  abflössen,  nam 
der  Abfluss  gegen  das  Ende  bis  auf  44  Cc.  in  einer  Minute 
ab.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  in  diesem  Versuche  das 
Verhalten  der  Linie  T,  welches  oben  geschildert  wurde.  Es  lässt 
sich  erkennen,  dass  mit  dem  Steigen  der  Linie  L  vom  Punkte 
h  bis  3,  die  Anzal  der  fallenden  Tropfen  schon  ser  bedeutend 
zunimmt,  und  dass  diese  Zuname  gleichen  Schritt  hält  mit  dem 
Ansteigen  der  Linie  L.  Besser  als  im  Versuche  III  sind  diese 
Verhältnisse  an  der  Linie  T  des  Versuches  IV  (Tafel  IV)  er- 
kenntlich, weil  hier  die  Geschwindigkeit  der  berussten  Glastafel 
auf  die  dreifache  vergrössert  war.  —  In  Bezug  auf  die  Ver- 
wendbarkeit  dieses  Versuches  zur  Erläuterung  von  Erscheinungen 
bei  krankhaftem  Blutkreislaufe  am  tierischen  Organismus,  will  ich 
nur  darauf  aufmerksam  machen,  dass  von  Lassar1)  die  Ver- 
merung  des  Lymphabflusses  aus  entzündeten  Organen 
beobachtet  wurde. 

IV.  Versuch  (hiezu  Tafel IV,  Fig.  II  \  Dieser  Versuch  dient 
zur  weiteren  Erörterung  der  Erfarungen,  die  im  Versuche  III 
hinsichtlich  der  Linie  T  angefürt  wurden  und  berürt  ausserdem 
specielle  Verhältnisse.  —  Es  kann  der  Fall  sein,  dass  ein  krank- 
hafter Process  von  einem  ganz  umschriebenen  Punkte  im  Ca- 
pillargebiete  ausgehend  rasch  sich  weiterverbreitet.  So  werden 
anfänglich  Capillaren,  später  kleinere  Arterien  mit  in  das  Gebiet 
der  Erkrankung  hineingezogen.  Schreitet  so  der  Process  von 
der  Periferie  gegen  das  Centrum  fort,  so  werden  im  physikali- 
schen Sinne,  Stellen  höheren  Blutdruckes  in  das  Gebiet  der  Er- 
krankung; hineingezogen.  —  Es  wäre  also  der  Fall  zu  unter- 
suchen ,  was  in  unserem  Schema  geschieht,  wenn  der  Druck  in 
unserem  Transsudationschema  fortwärend  steigt,  wärend  in  dem- 
selben die  Strömungsbehinderung  schon  ausgebildet  ist. 

o  <5  <Z> 

Diese  Versuchsanordnung  dient  auch  zur  Erläuterung  der 
Frage,  ob  Steigerung  des  Druckes  in  den  Arterien  und  Capil- 
laren   ein    Strömungshinderniss    in    denselben    zu    beseitigen   ver- 

')  a.   a.   Orte. 
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mag,  wenn  dieses  Hinderniss  in  den  durch  den  schematischen 
Versuch   erläuterten  Verhältnissen  seinen  Grund  hat. 

Um  diese  Frage  durch  den  Versuch  zu  beleuchten,  genügt  eine 
kleine  Aenderung  der  früher  beschriebenen  Versuchsanordnung'. 
Der  Han  m  (Fig.  i,  I,  Tafel  I)  darf  nicht  völlig  geöffnet 
werden.  Es  herrscht  dann  im  Teile  mn  ein  niedrigerer  Druck 
als  wenn  m  ganz  geöffnet  wäre.  Wird  nun  dabei  der  Han  hm 
(Fig.  i,  III,  Tafel  I )  langsam  geschlossen,  so  steigt  allmälig 
der  Druck  in  m  n  an  und  erreicht  bei  völligem  Verschlusse  von 
hui  die  Höhe  der  verfügbaren  Triebkraft  H.  Dasselbe  Verhalten 
zeigt  sich,  für  die  Strecke  mb  wenn  statt  des  Hanes  kni  der 
Schlauch  a  b  des  Strömungsrores  bei  b  sich  verengt  und  diese 
Verhältnisse   sind   in    Tafel  IV  dargestellt. 

Der  Druck  A  betrug  zu  Beginn  des  Versuches  269,  V 
262  Mm.  Wasser.  Die  Druckdifferenz  war  also  7  Mm.  Die  Druck- 
linie L  schrieb  anfänglich,  wie  bei  jedem  Versuche  auf  der  Null- 
linie ]).  Gegen  das  Ende  der  zweiten  Minute  wird  der  Han  hn 
(Fig.  1,  II,  Tafel  I)  geschlossen.  Alsbald  beginnt  L  zu  steigen 
und  der  Tropfenzäler  zu  arbeiten.  Der  Druck  V  sinkt,  der  Druck 
A  steigt.  Am  Punkte  i  treffen  sich  die  Curven,  der  Druck  L 
überwiegt  den  Druck  V,  es  kommt  zum  Auf-  und  Zuklappen 
des  Darmrores  ab  bei  b.  (Fig.  1,  II,  Tafel  I).  Das  Auf-  und 
Zuklappen  erfolgt  so  schnell,  dass  die  schwingenden  Schreib- 
spitzen die  Russschichte  an  der  betreffenden  Stelle  völlig  ab- 
streifen. Die  auf  der  Tafel  sichtbaren  Verbreiterungen 
der  Linien  A,  L  und  V  entsprechen  diesem  Momente  des  Ver- 
suches. —  In  der  Mitte  der  dritten  Minute  steigen  der  Druck 
A  und  I  fortwärend  an,  wärend  V  absinkt  bis  nahe  an  die  Null- 
linie. Die  Höhe  von  A  und  L  entspricht  ca.  1310  Mm.  Wasser. 
Trotz  des  hohen  Druckes  der  sich  im  Innern  des  Strömungs- 
rores  ausbilden  konnte,   kommt  es  auch  in  diesem  Versuche  zu 


')  Durch  ein  Versehen  wurden  hier  die  schreibenden  Stifte  nicht  auf  dieselbe  Abscisse 
beim  Drucke  Null  eingestellt.  Es  sind  desshalb  oberhalb  der  Zeitschrift  Z  drei  Abscissen  an- 
geschrieben worden,  deren  unterste  der  Drucklinie  A,  deren  zweite  der  Linie  V  und  deren 
oberste   der  Linie  L  angehört. 


5; 


keiner  BeseitigTing-  des  Strömungfshindernisses,  der  Verengerung; 
bei  b  (Fig.  i,  II,  Tafel  I).  Es  ist  ersichtlich,  dass  auch  die 
Linie  L  ansteigen  muss,  und  dass  gerade  dieses  Ansteigen  die 
Ursache  des  Versuchsergebnisses  ist. 

Der  einzige  Erfolg-,  welchen  diese  Versuchsanordnuno-  zeigt, 
ist  das  Auf-  und  Zuklappen,  welches  bei  gleichbleibendem  Drucke 
im  zufürenden  Schlauche  bei  m  (Fig.  i,  I,  Tafel  I)  nicht  so 
lange  Zeit  angedauert  hätte. 

Die  Linie  T  zeigt  jene  Verhältnisse,  welche  bei  Versuch  III 
erwänt  wurden,  wegen  der  grösseren  Geschwindigkeit  der  Glas- 
tafeln deutlicher  ausgeprägt. 

Von  der  Linie  Ab  gilt  hier  dasselbe,  wie  in  den  Versuchen 
I  und  III. 

V  Versuch  (hiezu  Tafel  IV,  Fig.  V).  Es  soll  hier  erörtert 
werden,  dass  nur  durch  genügende  Abfur  von  transsudirter  Flüssig- 
keit aus  dem  Glascylinder  G  eine  Beseitigung  eines  einmal  ein- 
getretenen Strömungshindernisses  stattfinden  kann.  —  Wird  aber 
die  Lymphabfur  wieder  insufficient,  so  treten  alsbald  die  früheren 
Verhältnisse  wieder  ein. 

Im  Allgemeinen  ist  der  Versuch,  so  wie  Versuch  IV  einge- 
richtet l).  Es  herrschte  zu  Beginn  ein  Druck  in  A  =  677  Mm., 
in  V  =  667  Mm.,  in  L  =  o.  Nach  Verschluss  des  Hanes 
hn  (Fig.  1,  II,  Tafel  I)  steigt  der  Lymphdruck  L  an,  am 
Ende  der  8.  Minute.  Der  Venendruck  V  sinkt,  der  Arteriendruck 
A  steigt.  Bei  **)  in  der  30.  Minute  beginnt  der  Lymphdruck 
den  Venendruck  zu  übersteigen,  es  erfolgt  Auf-  und  Zuklappen 
des  Darmrores.  Von  hier  an  steigen  A  und  L  ser  steil  an, 
wärend  V  ebenso  steil  abfällt.  Am  Tropfenzälapparate  fielen 
nur  spärliche  Tropfen,  da  der  Han  hj  nur  wenig  geöffnet  war. 
Am  Ende  der  37.  Minute  wurde  der  Han  kj  weit  geöffnet, 
was  an  der  Linie  T  durch  *)  markirt  ist,  und  sich  durch  ein 
massenhaftes  Auftreten  der  Tropfenmarken  erkennen  lässt.  An 
den  Linien  A,    L  und    V  ist  dieser  Moment    ebenfalls  durch  *) 


')  Auch  die  Abscissen  von  A,   V  und  L  sind  über  einander  angeschrieben. 
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markirt.  Die  Linien  A  und  L  sinken,  V  aber  steigt,  so  dass 
bald  der  Lymphdruck  L  der  niedrigste  ist.  Dadurch  sind  für 
einige  Zeit  änliche  Verhältnisse,  wie  zu  Beginn  des  Versuches 
hergestellt.  Lässt  man  den  Ausfluss  bei  LA  in  dem  Masse 
fortbestehen,  dass  L  nicht  die  Höhe  von  V  erreichen  kann,  so 
tritt  ein  änliches  Stadium  des  Versuches  ein,  wie  es  in  Versuch  II 
dargestellt  ist.  Wird  aber  der  Han  hi,  welcher  den  Abfluss  von 
LA  regulirt,  wieder  etwas  geschlossen,  also  der  Abflussweg  in- 
sufficient  gemacht,  so  treten  neuerdings  alle  früher  schon  be- 
schriebenen Versuchsresultate  auf.  Es  verlauft  von  der  40.  Minute 
an  der  Versuch  V  genau  so  wie  der  Versuch  IV.  Bei  ***)  er- 
folgt das  Auf-  und  Zuklappen  und  von  da  an  steigen  A  und 
L  continuirlich  an,  wärend  V  absinkt. 
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IV. 

Schlussbemerkungen. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  über  das  Strömen  der 
Flüssigkeit  in  starren  und  elastischen  Rören  haben  die  Lere 
vom  Kreislaufe  nach  vielen  Seiten  hin  begründet  und  ausgebildet. 
—  Auf  die  Eigenschaft  eines  Teiles  des  Gefässsystems,  Flüssig- 
keit aus  dem  Inneren  nach  Aussen  durchzulassen,  wurde  in  diesen 
Untersuchungen  keine  Rücksicht  genommen.  —  Um  viele  am  nor- 
malen  Blutgefasssysteme  auftretenden  Erscheinungen  zu  erklären, 
konnte  auch  die  Eigenschaft  der  Permeabilität  unberücksichtigt 
gelassen  werden. 

Zur  Erklärung  des  pathologischen  Kreislaufes  sind  aber  die 
bisher  aus  Versuchen  mit  starren  und  elastischen  Rören  gewon- 
nenen Resultate  unzureichend. 

Es  musste  daher  notwendig  der  Versuch  gemacht  werden, 
ausser  der  Eigenschaft  der  Elasticität  der  Wandungen  auch  noch 
andere  in  das  Gebiet  der  Untersuchungen  hineinzuziehen. 

Für  den  pathologischen  Blutkreislauf  sind  aber  zwei  Momente, 
die  Permeabilität  und  die  Nachgiebigkeit  der  Wan- 
dungen der  kleinsten  Blutgefässe  von  grosser  Wichtigkeit. 

Das  sind  die  Gesichtspunkte,  von  welchen  aus  diese  Versuche 
unternommen  wurden,  und  desshalb  wurde  dem  Strömungsrore 
die  im  Vorhergehenden  beschriebene  Form  und  Zusammensetzung 
gegeben. 

Ich  glaube  daher,  dass  diese  Versuche  als  Fundamental- 
versuche für  die  Lere  vom  Blutkreislaufe  in  pathologischen 
Zuständen  überhaupt  gelten  können. 

Die  wichtigsten  Gesetze,  welche  sich  für  den  Kreislauf 
überhaupt  aus  diesen  Versuchen  ableiten  lassen,  sind  folgende: 


6i 


i.  In  einem  Str  ömungs  ro  r  e  von  oben  genannter 
Form,  herrscht  ein  constanter  Flüssigfkeitsstrom 
dann,  wenn  bei  gleichbleibender  Triebkraft  die 
transsudirende    Flüssigkeit    frei    abfliessen    kann. 

2.  Kann  diese  Flüssigkeit  nicht  frei  abfliessen, 
sondern  sammelt  sie  sich  um  das  Strömungsror  unter 
hohem  Drucke  an,  so  wird  der  Flüssiekeitsstrom  in 
diesem  behindert  oder  auch  ganz  unterbrochen. 

3.  Kann  das  Transsudat  abfliessen,  aber  nicht 
in  ausreichendem  Masse,  so  sammelt  sich  wieder 
Transsudat  um  das  Strömungsror  unter  hohem 
Drucke  an  und  bringt  ebenfalls  eine  Behinderung 
des  Stromlaufes  zu  Stande. 

4.  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  sind  die 
Durchlässigkeit  und  Nachgiebigkeit  eines  Teiles 
des    Strömunorsrores. 

Auf  die  Einzelheiten  der  Versuchsresultate  gehe  ich  hier 
nicht  weiter  ein,  da  ich  sowol  in  der  vorliegenden  Arbeit,  als 
auch  in  den  » Beiträgen  zur  Lehre  von  der  Entzündung«  schon 
ausfürlich  darüber  berichtet  habe. 


ANHANG. 


Die  Untersuchung  des  Strömungsvorganges  in  einem  cylin- 
drischen  Rore,  dessen  Wandungen  aus  nachgiebigem  Materiale 
bestehen,  fürt  zu  einer  ganzen  Anzal  von  Erscheinungen,  welche 
mit  Hilfe  der  bis  heute  gemachten  physikalischen  Erfarungen 
nur  teilweise  erklärt  werden  können.  Vor  allem  ist  es  wichtig 
zu  wissen,  wie  hochgradig  die  Nachgiebigkeit  des  Schlauch- 
materiales  ist,  im  Verhältnisse  zu  dem  im  Innern  des  Schlauches 
herrschenden  Drucke.  — 

Bei  der  Anname  einer  hochgradigen  Denbarkeit  der  Schlauch- 
wand, wird  jede  Aenderung  in  der  Belastung  der  Elemente  der 
Schlauchwand,  auch  eine  Aenderung  in  deren  Lagfe  im  Räume 
zur  Folge  haben.  Das  wird  sich  deutlich  in  einer  Aenderung 
des  Querschnittes  ausprägen.  Sind  nun  verschiedene  Querschnitte 
eines  solchen  Schlauches  von  Innen  her  verschieden  stark  be- 
lastet, wärend  Aussen  an  allen  Stellen  der  gleiche  Druck  herrscht, 
so  wird  sich  eine  Deformation  der  cylindrischen  Gestalt  des 
Schlauches  bemerkbar  machen. 

Eine  solche  Verschiedenheit  des  Druckes  in  verschiedenen 
Querschnitten,  greift  Platz  bei  der  Strömung  der  Flüssigkeit. 
Das  Druckgefälle  im  starren  cylindrischen  Rore  gibt  einen  An- 
haltspunkt für  die  Vorstellungsweise  dieser  Verhältnisse.  In 
Fig.  II  auf  Seite  1 9  habe  ich  ausserdem  in  graphischer  Weise 
die  wesentlichsten  Ueberlegungen  mitgeteilt. 

Es  ist  aber  ersichtlich,  dass  an  einem  nachoiebicren  Schlauche 
die  Verhältnisse  des  Druckgefälles  nicht  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit beurteilt  werden  können.  Der  Druck  ist  nur  am  Beginne 
und  am  Ende  des  Schlauches  messbar,  wenn  nicht  ganz  beson- 
dere Einrichtung  für  die  Anbringung  von  Manometern  getroffen 
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werden.  Ausserdem  ist  eine  genaue  Messung  der  verschiedenen 
Querschnitte  von  vorneherein  unmöglich. 

Um  die  Verhältnisse  genauer  verfolgen  zu  können,  stellte 
ich  Versuche  an  einem  starren  Rore  an,  dessen  Lumen  die  Form 
eines  langgestreckten  Kegelstutzes  hatte. 

Die  Verfertigung  eines  solchen  Rores  von  einigermassen 
beträchtlicher  Länge,  ist  mit  gewissen  Schwierigkeiten  verbunden. 

Um  die  für  die  Anstellung  der  Versuche  unbedingt  erlor- 
derliche  Genauigkeit  in  der  Form  des  Lumens  zu  erhalten,  wurde 
das  Ror  aus  einzelnen  Stücken  zusammengesetzt.  Die  Anzal  der 
Stücke  betrug  fünfzen.  Von  vierzen  Stücken  war  jedes  5-8  Ctm. 
lang,  das  fünfzente  Stück  war  4-2  Cmt.  lang.  Die  Gesammtlänge 
des  Rores  war  85-4  Cmt.  Jedes  dieser  Stücke  wurde  über  einen 
conischen  Drehstal  gebort.  Diese  bildeten  eine  regelmässige  Reihe 
von  stets  zunemender  Dicke.  Durch  Aneinanderlöten  wurden 
die  einzelnen  konisch  geborten  Stücke  zu  dem  Rore  vereinigt. 
Der  grösste  Durchmesser  des  Rorlumens  misst  2  Ctm.,  der 
kleinste  04  Cmt.  —  Da  das  ganze  Ror  aus  einem  cylindrischen 
Messingstabe  gefertigt  ist,  so  ist  die  äussere  Periferie  des  Rores 
an  allen  Stellen  die  gleiche. 

Im  Verlaufe  des  Rores  sind  an  fünfzen  Stellen  Löcher 
gebort  von  2  Mm.  Durchmesser,  auf  welche  Piezometer  von 
ca:  4  Mm.  Durchmesser  des  Lumens  aufgesetzt  sind.  Die  Distanz 
zweier  benachbarter  Piezometer  beträgt  5-8  Cmt.  Jedes  Ende 
des  Rores  war  mit  einem  Gewinde  versehen,  auf  welches  ein 
Wechsel  aufgeschraubt  werden  konnte.  Der  Durchmesser  der 
Borung  des  Wechsels  und  der  des  Ansatzrores  selbst,  war 
2  Cmt.,  die  Länge  des  Ansatzrores,  welches  den  Wechsel  trug, 
mass   9   Cmt. 

Das  Ror  sammt  Piezometern  und  Ansatz  war  durch  Bügel 
und  Schrauben  auf  einem  Gusseisengestelle  befestigt.  Das  Gestelle 
hatte  drei  Füsse,  von  denen  zweien  die  Form  von  Stellschrauben 
gegeben  war.  Dadurch  würde  es  möglich  die  Axe  des  Rores  voll- 
ständig horizontal  zu  stellen,  nachdem  vorher  die  Lage  derselben 
zur  Platte  des  Gestelles  bestimmt  worden  war.   — 
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Zur  Durchleitung  der  Flüssigkeit  benützte  ich  denselben 
Apparat,  welcher  auf  Seite  12  u.  f.  beschrieben  und  auf  Tafel  I, 
Fig.  1   dargestellt  ist. 

Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  lassen  sich  zwei  Reihen  von 
Versuchen  anstellen.  Ein  Mal  solche,  bei  denen  die  Flüssigkeit 
durch  den  grössten  Querschnitt  einströmt  und  durch  den 
kleinsten  Ouerschnitt  abfliesst,  das  andere  Mal  ist  die  Strömungs- 
richtung  von  dem  kleineren  gegen  den  grösseren  Ouerschnitt 
gerichtet.  Für  die  vorliegende  Abhandlung  ist  der  erste  Fall 
von  besonderer  Wichtigkeit. 

Stellt  man  Versuche  bei  der  ersten  Art  der  Einrichtung 
an,  so  kommt  es  bei  gleicher  Flüssigkeit  und  Temperatur  der- 
selben vor  Allem  auf  die  Höhe  der   verfügbaren  Triebkraft  an. 

Der  Einfachheit  wegen,  habe  ich  die  Manometer,  welche 
auf  dem  Rore  angebracht,  der  Reihe  nach  mit  Mf  bis  MI5  be- 
zeichnet, so  zwar,  dass  MT  am  Ende  mit  engem  Querschnitte, 
MIS  am  Ende  mit  weitem  Querschnitte  steht.  Lässt  man  nun 
die  Flüssigkeit  bei  dem  weiten  Querschnitte,  welcher  auf  Tafel  V 
mit  d  bezeichnet  ist,  einströmen,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  den 
Manometern  an.  —  Hat  man  durch  vorsichtiges  Oeffnen  des 
Hanes  dafür  Sorge  getragen,  dass  keine  Luftbläschen  in  die 
Manometer  hineingelangten,  so  kann  man  one  weiteres  die  Ma- 
nometerstände messen. 


Bei  einer  Niveau- 
differenz zwischen 
der  Axe  des  Rores 
und  dem  Wasser- 
spiegel im  Druck- 
apparate von 
100  Cmt 


Dabei  floss  durch  die  Oeffnung  bei  0  von  02  Cmt. 
Durchmesser,  die  Menge  von  3750  Cc.  per  Minute  ab.  Die 
Verbindungslinie  der  Manometerstände  gibt  eine  Curve  Tafel  V, 


is  zeigte: 

Cmt. 

Cmt. 

MJ5  = 

933 

M7  =  90-3 

MI4  = 

93"i 

Mö  =  89-1 

MI3  = 

93-2 

Ms  =  86-9 

M12  = 

926 

M4  =  82-4 

'Mim   = 

92-6 

Ms  =  74-6 

Mm»  = 

92 

M2  =  60-0 

Mg      = 

9i-5 

Mi    =    25-5 

Ms    = 

910 
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deren  Concavität  gegen  die  Achse  des  Strömungsrores  gerichtet 
ist,  welche  als  Abscissenaxe  angenommen  wird.  Ebenso  ist  sie 
gegen  die  Ordinatenaxe  cd  concav. 

Man  sieht  aus  dem  angefürten  Versuche  und  aus  der  Zeich- 
nung, dass  die  Voraussetzungen,  welche  ich  auf  Seite  18 — 21 
gemacht  habe,  vollständig  berechtigt  waren.  Was  von  der  Ge- 
schwindigkeitshöhe dort  gesagt  wurde,  wird  durch  Folgendes 
noch  weiter  beleuchtet. 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand, 
für  jeden  Punkt  des  Rores  die  daselbst  herrschende  mittlere 
Geschwindigkeit  zu  rechnen. 

Es  ist  A  ■==■  r2K  v,  worin  A  die  Ausflussmenge  in  Cc.  per 
Secunde,  r  den  Querschnitt  an  einer  beliebigen  Stelle  und  v 
die  hier  herrschende  Geschwindigkeit  bedeutet.  — 

Die  Grösse  A  wird  durch  Messung  bestimmt,  v  findet  man 
durch  Rechnen,  da  r0  und  rf(,  die  Radien  des  Anfangs-  und 
Endquerschnittes  und  die  Länge  des  Rores  bekannt  sind. 

So  ergeben  sich  für  die  Punkte  o  bis  16  folgende  Ge- 
schwindigkeitshöhen,  wenn  A  mit  3750  Cc.  per  Minute  r0  mit 
er  2   Cmt.  und  rf6  mit   10   Cmt.  bekannt  sind. 


Geschwindigkeit  in  Cmt. 

Aus  v  =  Y 2gh  berechnete 

von  r0  bis   r/6 

per  Secunde 

Geschwindigkeitshöhe 

Vo 

480 

hvo 

115-00  Cmt. 

Vi 

347 

hvi 

6o-oo      „ 

V2 

250 

kv2 

3i'00      „ 

vj 

184 

hVj 

12-90      „ 

v4 

139 

hv4 

97o      „ 

V5 

ii5 

hvs 

6-6o      „ 

vb 

9i 

kvö 

4- 10      ., 

v7 

83 

hv7 

3-40      „ 

V8 

63 

hv8 

2'00    '     „ 

v9 

57 

hvq 

1  -6o      „ 

Vio 

44 

hvio 

1  -oo      „ 

Vit 

39 

hvn 

080      „ 

V12 

34 

JlvI2 

o-6o      „ 

Vis 

29 

hvij 

0-40      „ 

V14 

26 

hvi4 

0"3°      » 

ViS 

23 

hvis 

026      „ 

Vlö 

19 

hviö 

0-20        „ 

66 


Träot  man  die  gefundenen  Grössen  für  h0  bis  hTs  auf  die 
Curve  ao  auf,  an  den  entsprechenden  Punkten,  so  erhält  man 
die  Linie  bc.  Diese  Curve  ist  ganz  unregelmässig.  Im  Verlaufe 
von  b  bis  zur  Ordinate  i  ist  sie  sicher  richtig  verwertbar  zur 
Erläuterung  des  Vorganges  hinsichtlich  der  Aenderung  der  Ge- 
schwindigkeit in  einem  Strömungsrore  von  der  angegebenen 
Form.  Nur  hinsichtlich  der  Strecke  i  bis  zum  Ende  vermag  ich 
das  Curvenstück,  das  zwischen  den  Ordinaten  1,1  und  co 
eingeschlossen  ist,  nicht  als  den  wirklichen  Verhältnissen  ent- 
sprechend  anzunemen. 

Das  ergibt  sich  schon  aus  der,  in  der  Tabelle  angegebenen 
Grösse  von  hvo.  Man  findet  durch  Rechnung  den  Wert  von 
1 1 5  Cmt.  —  welcher  grösser  ist,  als  die  verfügbare  Triebkraft 
H  =  ioo  Cmt.  —  Da  nun  zwischen  den  Punkten  i  und  o 
kein  Manometer  eingeschaltet  ist,  so  ist  es  nur  zu  erschliessen, 
dass  in  diesem  Teile  des  Rores  der  Druck  negativ  werden  muss. 

Der  hydrodynamische  Druck,  wird  gemessen  durch  eine 
Flüssigkeitssäule,  deren  Höhe  gleich  ist  jener,  die  den  hydro- 
statischen Druck  der  ruhenden  Flüssigkeit  misst,  vermindert  um 
den  Unterschied  der  Geschwindigkeitshöhen  an  der  Oberfläche 
und  an  der  betrachteten  Stelle,  ferner  vermindert  um  die  Reibungs- 
widerstandshöhen von  der  Oberfläche  bis  zu  der  Stelle  gerechnet j). 
Es  ergibt  sich  also  schon  aus  H  —  hvo  mit  Hinweglassung  der 
Reibungswiderstände  für  den  Druck  zwischen  i  und  o  oder  zum 
mindesten  für  den  Punkt  o  eine  negative  Grösse.  Was  nun  die 
Widerstände  betrifft,  so  lässt  sich  von  vorneherein  etwas  Be- 
stimmtes über  die  Art  derselben  in  einem  conisch  geformten 
Rore  nicht  aussagen.  Man  müsste  zu  jener  Metode  der  Redu- 
cirung  greifen,  welche  ich  an  anderer  Stelle  ausfürlich  beschrieben 
habe2).  Jedenfalls  lässt  sich  aber  so  viel  aussagen,  dass  die 
Widerstände  vom  Anfange  des  Rores  gegen  das  Ende  stets  zu- 
nemen  und  am  Ende  selbst  am  grössten  sind.  —  Desshalb  muss 


1)  C.  Bohn.   »Ergebnisse  physikal.  Forschung.«   Leipzig   1878.    p.    168. 

2)  a.  a.   O.  p.   89  (304).    Man    kann    sich    bei  gleichem  H  das    conische  Ror    ersetzt 
denken  durch  ein  cylindrisches  von  gleichem  Widerstände. 
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dort  die  Gefällslinie  des  hydrodynamischen  Druckes  am  steilsten 
absinken. 

Dem  entsprechend  sollte  (wie  dies  in  der  Tafel  V  durch 
die  punktirte  Linie  angedeutet  ist)  die  Curve  ao  zwischen  i  und 
o  die  Abscissenaxe  schneiden  und  unter  dieselbe  hinabgehen. 
Es  lässt  sich  aus  der  Curve  bc  zwar  one  weiteres  erkennen, 
dass  die  Geschwindigkeitshöhen  anfangs  langsam,  dann  rasch 
zunemen.  Einen  besseren  Ueberblick  über  die  Zuname  dieser 
Geschwindigkeitshöhen  ergibt  die  Linie  ¥  o,  welche  dadurch  er- 
halten wurde,  dass  die  Höhen  hvo  bis  kVI6  auf  ce  als  Abscisse 
nach  abwärts  aufgetragen  wurden. 

Die  Vergleichung  der  Curven  ao  und  ¥ o  veranschaulicht 
den  Vorgang  der  Strömung  im  Rore  ganz  deutlich.  Dabei  kann 
der  senkrechte  Abstand  dieser  beiden  Curven  an  verschiedenen 
Punkten  als  ein  Mass  des  Verhältnisses  der  Widerstandshöhen 
betrachtet  werden.  Im  Beginne  sei  dieses  b¥.  Es  nimmt  gegen 
o  stets  zu.  Hier  sollte  in  der  Tafel  V  die  Druckgefällscurve  oa 
soweit  unter  der  Geschwindigkeitscurve  endigen,  dass  zwischen 
beiden  Enden  die  Widerstandshöhe  eingeschaltet  erscheint.  Diese 
müsste  aber  grösser  sein,  als  jede  vorhergehende.  In  den 
wesentlichsten  Punkten  stimmen  diese  Erörterungen  mit  dem 
auf  Seite  20  Gesagten  überein.  Was  die  Form  der  Curve  ao 
anlangt,  so  muss  ich  nur  die  Bemerkung  beifügen,  dass  die 
Höhe  der  verfügbaren  Triebkraft  von  grossem  Einflüsse  auf 
dieselben  ist,  wenn  die  anderen  Bedingungen  des  Versuches 
ungeändert  bleiben.  Je  niedriger  der  Druck  H  wird,  um  so  mer 
flacht  sich  die  Curve  ab,  je  höher  der  Druck  wird,  um  so  steiler 
wird  sie.  Eine  weitere  Beschreibung  der  hier  herrschenden  Ver- 
hältnisse  werde  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  geben.  — 

Obgleich  es  nicht  unbedingt  zur  Erläuterung  der  angefürten 
Versuche  nötig  ist,  halte  ich  es  doch  für  zweckmässig  Einiges  über 
den  zweiten,  der  beiden  auf  Seite  64  angefürten  Fälle  zu  berichten- 

Für  das  Verständniss  der  Strömung  der  Blutflüssigkeit  im 
Gefässsysteme,  und  für  den  im  Schema  vorhandenen  Fall,  wo 
die  Flüssigkeit  aus  dem  engen  Glasrörchen  bei  a  Fig.  I  in  den 
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etwas  weiteren  Darm  einströmt,  ist  die  Kenntniss  dieser  Ver- 
suchsergfebnisse  nicht  uninteressant.   — 

Will  man  die  Flüssigkeit  in  das  Ror  durch  den  engen 
Querschnitt  einströmen  und  durch  den  weiten  ausströmen  lassen, 
so  muss  von  vorne  herein  eine  andere  Anordnung  getroffen 
werden.  Es  muss  das  Ror  am  Ende  mit  einem  Ausflussgefässe 
in  Verbindung  sein,  in  welchem  die  Flüssigkeit  bis  zu  einer  o-e- 
wissen  beliebigen  Höhe  gestaut  werden  kann. 

Ich  benützte  ein  cylindrisches  Metallgefäss  von  1 5  Cmt. 
Durchmesser  und  40  Cmt.  Höhe,  an  welches  nahe  dem  Boden 
das  Strömungsror  mit  Hilfe  des  auf  Seite  63  erwänten  Hanes 
angesetzt  war.  —  An  seinem  oberen  Ende  war  das  Gefäss 
offen  und  gestattete  der  Flüssigkeit  freien  Abfluss. 

Verfärt  man  nun  in  gleicher  Weise  wie  im  ersten  Falle, 
indem  man  die  Flüssigkeit  bei  einer  Höhe  der  Triebkraft  von 
100  Cmt.  =  H,  einströmen  lässt  und  dann  die  Manometerstände 
misst,  so  erhält  man  vom  Einlauf  zum  Ablauf  gerechnet  folgende 
Höhen  in  den  Piezometern  Mz  bis   MI5. 


Mi 

3-8 

Cmt. 

Mg 

3&2  Cmt 

M2 

189 

,, 

Mjo 

36-3      ,, 

Ms 

26-4 

Mu 

36-5      „ 

M4 

30-9 

, 

MI2 

36-6      „ 

M5 

33-5 

» 

Ms 

36-6      „ 

Mö 

35'3 

> 

Mi4 

36'6      „ 

M7 

35-3 

> 

MI5 

36-6      „ 

Ms 

35'9 

, 

Auf  Tafel  VI  gibt  die  Curve  1  bis  a,  welche  durch  die  Ver- 
bindung der  gemessenen  Höhenpunkte  gewonnen  wurde,  die 
Form  der  Druckgefällslinie  hn.  Diese  ist,  sowie  die  Curve  ao 
auf  Tafel  V  concav  gegen  die  Abscissenaxe,  aber  convex  gegen 
die  Ordinatenaxe  co. 

Es  zeigt  sich  der  niedrigste  hydrodynamische  Druck  in  der 
Nähe  der  Einflussöffnung,  von  hier  an  steigt  er  gegen  die  Ab- 
flussöffnung;. 

Wird   nun  die  Abflussmenee  bestimmt: 
A  =  4480   Cc.   per   Min. 
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so  ergeben  sich  für  die  Geschwindigkeit  v  und  die  Geschwindio-- 
keitshöhe  hv  folo-ende  Werte  : 


Geschwindigkeit  in  Cmt. 

per  Secunde 

von  den  Punkten  r0   —  r/6 


Aus  v  =  Y~2gh  berechnete 
Geschwindigkeitshöhe  der- 
selben Punkte 


Vo 
Vi 

V2 

vj 

v4 

V5 

Vb 

v7 

V8 

v9 

Vio 

Vn 

Vl2 

Vis 
VI4 

Vis 
Vlö 


590 

400 

300 

220 

166 
136 

108 
IOO 

73 
67 
53 
46 
40 

35 
32 
27 
24 


Jlvo 
Jlvi 

Jlv2 

kv3 
Jlz>4 

hvs 

hvb 

llvj 

hv8 

hvq 

hvio 

hvn 

Jlvl2 

hvu 

hvi4 

/ins 
hvib 


180-0  Cmt. 
8o-o 
45-0 
28-0 
14-0 

9-0 

6-o 

5"o 

3-0 

2'2 

1-4 

IT 

o-8 
o-6 

o-5 
04 
02 


Betrachtet  man  die  erste  Horizontalreihe  der  Tabelle,  so 
findet  man,  dass  die  Geschwindigkeit  v0  von  590  Cmt.  per 
Secunde  einer  Höhe  hvo  von  180  Cmt.  entspricht.  Diese  Höhe 
ist  aber  um   80   Cmt.  grösser  als  die  verfügbare  Triebkraft.  — 

Nach  dem  früher  angefürten  hydraulischen  Gesetze,  muss 
aber  der  hydrodynamische  Druck  sich  in  solcher  Art  darstellen 
lassen: 

h0  =  H  —  hv0  —  hwo 
wo  h0  den  hydrodynamischen  Druck  bei  o,  H  die  verfügbare 
Triebkraft  oder  den  hydrostatischen  Druck  an  derselben  Stelle 
bei  Ruhe  der  Flüssigkeit;  hvo  die  Geschwindigkeitshöhe  und 
hwo  die  Widerstandshöhe  darstellt.  —  Von  letzterer  kann  man 
hier  völlig  absehen,  denn  vom  Niveau  des  Druckapparates  bis 
zum  Einströmungsquerschnitte  ist  die  Weite    des   Gefässes    eine 
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solche ,  dass  von  erheblichen  Widerständen  keine  Rede  sein 
kann.  Dann  kann  aber  für  den  Punkt  o  vom  Radius  r0  =  0"2  Cmt. 
der  Druck  hv  =  H  —  hvo  angenommen  werden.  Das  wäre 
ioo  —  180  Cmt.  =  — 80  Cmt.  Es  gilt  hier  etwas  Aenliches  wie 
in  dem  früher  erwänten  Falle  für  die  Strecke  o  bis  /  der  Curve  a  o 
auf  Tafel  V.  Ich  habe  nur  durch  Rechnung  diese  Tatsache  er- 
mitteln können,  dass  ein  so  starker  negativer  Druck  durch  die 
strömende  Flüssigkeit  auf  die  Wandelemente  ausgeübt  wird. 
Um  diesen  Druck  auch  messen  zu  können,  wäre  es  nötig  auch 
zwischen  o  und  /  an  einer  oder  mereren  Stellen,  von  denen 
eine  möglichst  nahe  bei  o  gelegen  ist,  Manometer  anzubringen. 
Dazu  wären  aber  Einrichtungen  notwendig,  welche  mir  vorläufig 
nicht  zur  Verfügung  standen.  —  Wird  nun  die  oben  angegebene 
Grösse  von  h0  =  — 80  als  richtig  angenommen,  so  ist  die  Linie 
cb  die  Curve  der  Geschwindigkeitshöhen,  aufgetragen  auf  die 
Curve  der  hydrodynamischen  Drucke   ao. 

Diese  letzteren  sind  alle  von  der  Achse  des  Strömungsrores 
od  als  Abscissenaxe  gemessen.  Nun  ist  aber  die  Grösse  hi  von 
der  Triebkraft  in  Abzug  zu  bringen,  so  dass  die  eigentliche 
verfügbare  Triebkraft  =  H  —  kj  wäre.  Es  sind  demnach  alle 
Werte  von  h0)  hI}  h2,  hs  .  .  .  bis  in  die  Nähe  von  a  negativ. 
Wird  nemlich  in  die  allgemeine  Formel: 

ha  =  H  —  hv  —  hw,  wo  wieder 

hd  den  hydraulischen, 

H  den  hydrostatischen  Druck, 

hv  die  Geschwindigkeitshöhe  und 

hw  die  Widerstandshöhe  bedeutet  statt  H;  H — kj  gesetzt 
so  findet  man  für  einen  beliebigen  Punkt  n 

hn  =  (H — hi)  —  (hvn  -j-  htm). 
Die  Werte  hvo  bis  kVI6  sind  positiv.  Der  Widerstand  ist  in  der 
Nähe  von  o  wie  schon  erwänt  zu  vernachlässigen,  im  Punkte  o 
und  hinter  demselben  am  grössten  und  nimmt  von  da  gegen  d 
fortwärend  und  zwar  anfänglich  rasch,  später  langsamer  zu.  Die 
Verbindungssenkrechten  der  Linie  ce  mit  der  Curve  cb  geben 
eine  Vorstellung  von  dem  Gesetze  der  Widerstandszuname. 
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In  Bezug  auf  die  Methode  numerischer  Ermittelung-  des 
Wertes  von  hw  lässt  sich  ausser  den  oben  angedeuteten  Mitteln 
der  Reduction  auf  ein  cylindrisches  Ror  nicht  viel  angeben, 
jedenfalls  muss  kw  für  die  Gesammtlänge  des  Rores  grösser 
als  o  und  kleiner  als  H — kj  sein. 

Die  hier  wiedergegebenen  Versuche  und  Erörterungen  lassen 
auch  eine  genauere  Behandlung  mit  Hilfe  der  Rechnung  zu.  Da 
ich  aber  nicht  im  Besitze  jener  schon  oben  angedeuteten  Ein- 
richtungen war,  welche  eine  Bestimmung  beliebig  vieler  Werte 
von  hd  (hydraulischer  Druck)  zwischen  o  und  /  ermöglichen,  so 
kann  ich  hier  nicht  näher  auf  diese  Bestimmungen  eingehen. 
Nur  so  viel  sei  erwänt,  dass  durch  eine  Gleichung  des  4.  Grades 
sich  aus  fünf  Punkten  der  Curve  ao,  sowol  für  den  ersten  als 
für  den  zweiten  Fall,  welche  auf  Tafel  Fund  VI  dargestellt  sind 
für  h0  negative  Werte  ergeben,  welche  um  ein  beträchtliches 
unter  die  Abscisse  do  hinabsteigen. 


TAFELERKLÄRUNG. 


Tafel  I. 

Fig.  i.    Anordnung    der   Apparate    zum   Zwecke    der 
graphischen  Darstellung  des  schematischen  Versuches. 

Abteilung    I.      Apparat     zur     Erzeugung     eines 
constanten   Wasserdruckes. 

G  Gestelle  aus  Holz, 

R  und  r  Ramen  aus  Holz, 

Mj  und  M2  Mariotte'sche  Flaschen, 

e  und  e  Luftrörchen, 

2  und  2  Wasserreichen  mit  Hänen, 

T  Trichter, 

Z  Zuleitungsror, 

m  Han  mit  weiter  Borungf. 

Abteilung  IL    Transsudationsapparat. 
m  n  Strömuncrsror, 

ab  dessen  permeabler  Teil,  Darmror, 
g  Glascylinder, 

MJy  M2)  Ms  Manometeranfänge, 
i  Manometer  zu  MI} 

2  „  „    M2, 

3  „  „    M3. 

LA  Abflussror  aus  dem  Glascylinder, 

hi  dessen  Han, 

VA  Abfluss  des  Strömung-srores, 

Rvi  Verbindung  zwischen    VA  und  g  mit  Han  hu, 

oo  Nulllinie  der  Scale  M, 

H  verfügbare  Triebkraft, 

h  auf  die  Innenfläche  von  a  b  wirkender  Anteil  derselben. 
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Abteilung  III. 
U  Auslaufgefäss, 

11  Ende  des  Strömungsrores, 

hm  dessen  Han, 

c  Ueberfall. 
F M  Flüssigkeitsmesser, 

T  Trichter, 

R  Zuleituncfsror  zum  Schiffchen, 

S  Schiffchen, 

P  dessen  Pendel, 

Tr  Marey'sche  Trommel, 

G  Gabel, 

St  Stativ, 

r  und  R/r  Lufttransmissionsrören. 
7  Z  Tropfenzälapparat 

t  Marey'sche  Trommel, 

P  Glasplättchen  am  Hebel  befestigt, 

Rr  Lufttransmissionsrören. 

Abteilung  IV.    Graphische    Apparate. 

I,    II,   III  Ouecksilbermanometer   mit  Schreibschwimmer 

siehe  Fig.  2, 
IV  und    V  Registrirtrommeln, 

VI  Markirmagnet, 

VII  Urwerk  mit  Wagen, 
f  und  h  dessen  Räder, 

de  Eisenban, 

G  Glastafel  am  Wagen  des  Urwerkes  befestigt, 

MU  Markirur, 

B  Batterie. 

Ri,  Rh,  Rjii  mit  Wasser  gefüllte  Rören  zur  Uebertragung 
des  Druckes  auf  die  Quecksilbermanometer  I,  II,  III, 

Riv  und  Rv  Luftrore  zur  Verbindung  der  Apparate 
F M  und    TZ  mit  den  Registrirtrommeln    IV  und    V 

(Abteilung  IV). 
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Fig.  2.  Quecksilbermanometer,    l/2  nat-  Gr. 
i,  2,  3    U  förmig  gebogenes   Glasror 
i  mit  Wasser, 

2  „     Quecksilber, 

3  „     Luft  gefüllt  und  den  Schwimmer  enthaltend, 
S  Schwimmer, 

a  Gabel  des  Schreibstiftes, 

b  Metallgewichtchen, 

c  Stalnadel, 

dd  Coconsfäden. 

Tafel  II  bis  IV. 

Lichtpausen  der  auf  der  berussten  Glastafel  des 
graphischen  Apparates  erhaltenen  Versuchsresultate. 

Fig.  I  Ab  Linie  der  mit  dem  Apparate  FM  gemessenen 
Abflussmengen  aus  dem  Ende  des  Strömungsrores  n  (Fig.  1, 
III,  Tafel  I).  Das  Intervall  zweier  verticaler  Striche  bedeutet 
140  Cc. 

T  Linie  des  Tropfenzälapparates, 

A      „         „     arteriellen  Manometers  MIt 

V     „        „     venösen  ,.  M2) 

L      „         „     Lymph-  „  MSi 

—  /  —  1  —  /  —  1  —  1    isochron    angeschriebene    Punkte 

zu  Beginn  des  Versuches, 
#j  *>  *  isochrone  Punkte  im  Verlaufe  des  Versuches, 
Ae,    Ve,  Le;  e;  c  isochrone  Punkte    zu  Ende    des  Ver- 
suches, 
Z  Zeitschrift,  Intervall   20", 

h  Absperrung  des  Hanes  k/j  (Fig.  1,  II,    Tafel  I), 
Fig.  II  Bezeichnung  wie  oben, 

Ab  Intervall  =   180  Cc, 
Fig.  III    Ab    Intervall  =   130   Cc.     Die   übrigen    Bezeich- 
nungen gleich. 

Fig.  IV.  Ab  Intervall  =160  Cc.  Die  übrigen  Bezeich- 
nungen gleich, 
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i  Beginn  des  Auf-  und  Zuklappens. 

Fig.    V.  Ab  Intervall  =   150  Cc. 

*)  Oeffnen  des  Hanes  hn, 

**\  Erstes      I 

'     _      .  Auf-  und  Zuklappen. 

***)  Zweites!  iF 

Die   übrigen  Bezeichnungen   gleich   den  vorhergehenden. 

Tafel  V  und  VI. 
Druckgefällslinien  für  konische  Strömungsrore. 

Tafel  V.    od  Axe  des  Strömungsrores, 
d  Einlauf, 

o  Abfluss  in  freie  Luft, 

H  Triebkraft  =   T  =   100  Cmt, 

ao  Curve  des  Druckgefälles, 

be        „       der  Geschwindigkeitshöhen, 

b1  cT     „         „  „  von  ec  als  Abscisse 

nach  abwärts  errechnet, 
1 — iß  Manometer, 
A  Abflussmenge,  3750  Cc. 
Tafel   VI.  od  Axe  des  Strömungsrores, 
0  Einlauf, 

d  Mündung  in  den  Ablaufcylinder, 
H  100  Cmt.  Niveauhöhe, 

hj  Höhe  des  Stauungsniveaus  im  Ablaufcylinder, 
T  =  H — hi  =63   Cmt., 
ao  Curve  des  Druckeefälles, 
bc        „        der  Geschwindigkeitshöhen, 
1 — iß  Manometer, 
A  Abflussmenge  =  4480. 
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